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Tutkielmassa tarkastellaan, millaisia taloudellisia vaikutuksia päästökauppajärjestelmien lin-
kittymisellä on ilmastopolitiikkaan sekä kansainvälisellä että kansallisella tasolla. Ilmastopo-
litiikan tavoitteiden osalta tarkastellaan erityisesti kustannustehokkuutta, vaikutusten jakau-
tumista eri toimijoiden välillä, kansallista kilpailukykyä ja päästötavoitteiden toteutumista. 
Lisäksi tarkastellaan, millaisia muutoksia linkittyminen aiheuttaa päästökauppajärjestelmien 
rakenteisiin ja päätöksenteon puitteisiin. Linkittymisen vaikutusten arvioimiseksi muodoste-
taan linkittymistä kuvaava osittaistasapainomalli, linkittymismalli, jonka avulla vaikutuksia 
voidaan eritellä. Osoittautuu, että annetuilla oletuksilla linkittämällä paikallisia järjestelmiä 
ja siirtymällä perinteisistä krediittijärjestelmistä ”no lose” -tavoitteisiin perustuviin krediit-
tijärjestelmiin voidaan parantaa ilmastopolitiikan kustannustehokkuutta, vaikkakin hyödyt 
jakautuvat epätasaisesti esimerkiksi kilpailukyvyn osalta. Linkittyminen edellyttää sitovaa 
sopimusta päästökatosta, sillä linkittyminen muuttaa kannustimia päästökaton asettamiselle.
Abstract
This study analyses how linking emissions trading systems affects the economical aspects of cli-
mate policy at both national and international levels. The analysis focuses on cost-efficiency, 
distribution between participants, competitiveness and emissions targets. In addition we exa-
mine how linking affects the structure of emissions trading systems and decision-making. To 
analyse specific effects, we formulate a partial-equilibrium model to depict linking. With given 
assumptions, cost-efficiency of climate policy can be improved by linking local emissi-
ons trading systems and by switching from conventional credit-based systems to systems 
with “no lose” -targets, however the benefits are unevenly distributed between partici-
pants, inter alia, due to effects on competitiveness. Linking necessitates an internatio-
nal agreement on emissions levels between parties as linking changes the incentives to 
set an emissions target.
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Voimassaoleva YK:n ilmastosopimuksen Kioton p￿yt￿kirja asettaa teollisuus-
maille sitovat p￿￿st￿tavoitteet. Parhaillaan neuvotellaan uudesta ilmastoso-
pimuksesta, jonka on m￿￿r￿ astua voimaan Kioto-kauden j￿lkeen vuonna
2012. Uuden ilmastosopimuksen sis￿ll￿st￿ on m￿￿r￿ p￿￿tt￿￿ vuoden 2009
loppuun menness￿. On todenn￿k￿ist￿, ett￿ sopimus sis￿lt￿￿ sitovia p￿￿st￿-
tavoitteita ja p￿￿st￿kauppaan perustuvia joustomekanismeja.
P￿￿st￿v￿hennysten toimeenpanemiseksi on tarjolla monia talouspoliitti-
sia instrumentteja, mutta p￿￿st￿kaupasta on muodostumassa keskeisin keino
saavuttaa vaaditut p￿￿st￿tavoitteet. Paikalliset yritystason p￿￿st￿kauppaj￿r-
jestelm￿t, kiinti￿j￿rjestelm￿t, velvoittavat saastuttavia yrityksi￿ hankkimaan
p￿￿st￿illeen p￿￿st￿oikeuksia. Toisaalta yksitt￿isiin p￿￿st￿v￿hennysprojektei-
hin perustuvat krediittij￿rjestelm￿t tarjoavat yrityksille vaihtoehtoisia tapoja
v￿hent￿￿ p￿￿st￿j￿.
Useat teollisuusmaat ovat rakentaneet tai ovat rakentamassa t￿llaisia
p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmi￿. EU:n p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ EU ETS on ensim-
m￿inen ja suurin kasvihuonekaasuja rajoittava j￿rjestelm￿. Uusseelantilainen
NZ ETS aloitti vuoden 2008 alussa, amerikkalainen alueellinen j￿rjestelm￿
RGGI aloitti vuoden 2009 alussa ja WCI:n on m￿￿r￿ aloittaa vuonna 2012,
australialaisen CPRS-j￿rjestelm￿n on m￿￿r￿ aloittaa vuonna 2010, Japanissa
on perustettu p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ Tokion metropolialueelle ja kansalli-
nen j￿rjestelm￿ on suunnitteilla.
Paikallisten p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien luomat hiilimarkkinat rajoittuvat
5j￿rjestelm￿n alueelle. Yhdess￿ j￿rjestelm￿ss￿ toimivalla yrityksell￿ ei ole syy-
t￿ hankkia toisen j￿rjestelm￿n p￿￿st￿oikeuksia: ilman j￿rjestelm￿n yll￿pit￿-
j￿n suostumusta yritys ei voi k￿ytt￿￿ vieraita p￿￿st￿oikeuksia suoriutuak-
seen p￿￿st￿kaupan velvoitteista. N￿in my￿s p￿￿st￿oikeuksien hinta poikkeaa
eri j￿rjestelmiss￿, mik￿ johtaa kustannustehottomuuteen: ilmaston kannalta
sama vaikutus olisi mahdollista saavuttaa pienemmill￿ kustannuksilla.
Ongelma on mahdollista ratkaista linkitt￿m￿ll￿ p￿￿st￿kauppaj￿rjestel-
mi￿. Linkitt￿minen tarkoittaa, ett￿ p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ sallii yritysten
k￿ytt￿￿ toisen j￿rjestelm￿n p￿￿st￿oikeuksia p￿￿st￿kaupan velvoitteista suo-
riutuakseen. N￿in hiilimarkkinat yhdistyv￿t ja syntyy yhteinen hintasignaa-
li, joka kohdentaa p￿￿st￿v￿hennykset sinne, miss￿ p￿￿st￿jen v￿hent￿mien on
halvinta.
Linkittymisell￿ on my￿s monia muita vaikutuksia, jotka riippuvat p￿￿-
asiassa linkittyvien j￿rjestelmien ominaispiirteist￿. Lopputuloksen arvioimi-
nen on hankalaa mutta v￿ltt￿m￿t￿nt￿. Ensinn￿kin on todenn￿k￿ist￿, ett￿
uusi ilmastosopimus tulee sis￿lt￿m￿￿n useita rinnakkaisia p￿￿st￿kauppaj￿r-
jestelmi￿ (Stern 2008). Monia markkinaehtoisia mekanismeja sis￿lt￿v￿n il-
mastosopimuksen implikoima taakanjako ei ole l￿pin￿kyv￿, jos j￿rjestelmien
keskin￿ist￿ vuorovaikusta ei ymm￿rret￿. Linkittymist￿ kuvaavat mallit tar-
joavat t￿h￿n vastauksen. Toiseksi yritystason kiinti￿j￿rjestelmien linkitt￿mi-
nen tarjoaa mahdollisuuden parantaa paikallisen ilmastopolitiikan kustan-
nustehokkuutta, mutta t￿h￿n liittyy monia riskej￿. Jos j￿rjestelm￿t eiv￿t ole
rakenteellisesti yhteensopivia, linkittymisell￿ saattaa olla hyvinkin negatiivi-
sia vaikutuksia.
T￿ss￿ tutkielmassa tarkastellaan, millaisia taloudellisia vaikutuksia lin-
kittymisell￿ on ilmastopolitiikkaan sek￿ kansainv￿lisell￿ ett￿ kansallisella ta-
solla. Ilmastopolitiikan tavoitteiden osalta tarkastellaan erityisesti kustan-
nustehokkuutta, vaikutusten jakautumista eri toimijoiden v￿lill￿, kansallista
kilpailukyky￿ ja p￿￿st￿tavoitteiden toteutumista. Lis￿ksi tarkastellaan, mil-
laisia rakenteellisia muutoksia linkittyminen aiheuttaa, ja mit￿ se tarkoittaa
p￿￿t￿ksenteon kannalta.
Linkittymisen arviointi perustuu ensisijaisesti teoreettiseen tarkasteluun.
Tutkimuskysymyksen laaja-alaisuudesta johtuen on muodostettava aiempia
6kattavampi linkittymist￿ kuvaava malli. T￿ss￿ muodostettava linkittymismal-
li on osittaistasapainomalli, jonka avulla voidaan kuvata aiempaa useampia
linkittymiseen liittyvi￿ ilmi￿it￿. Kuten aina linkittymismalli on yksinkertais-
tus todellisuudesta, joten on kiinnitett￿v￿ erityist￿ huomiota mallin puuttei-
siin. Siksi tarkastelu keskittyykin suurelta osin oletusten ulkopuolelle.
Englanninkielisess￿ akateemisessa kirjallisuudessa linkittymist￿ on k￿si-
telty varsin v￿h￿n. Rehdanz ja Tol (2005) tarkastelevat p￿￿asiassa linkit-
tyneiden hiilimarkkinoiden kauppapoliittisia vaikutuskeinoja, mutta heid￿n
esityksens￿ tarjoaa v￿lineit￿ ja l￿ht￿kohtia my￿s aiheen syvemp￿￿n analyyt-
tiseen tarkasteluun. B￿hringer et al. (2005) sivuavat aihetta tarkastellessaan
EU:n p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿￿ irrallisten kansallisten hiilimarkkinoiden ko-
konaisuutena. EU ETS ei kata kaikkia taloudessa syntyvi￿ p￿￿st￿j￿ ja j￿sen-
maat p￿￿tt￿v￿t kansallisissa jakosuunnitelmissaan (national allocation plan,
NAP), kuinka maat jakavat p￿￿st￿oikeudet sektorien kesken. T￿m￿ ongelma
n￿ytt￿ytyy teoreettisessa tarkastelussa hyvin samankaltaisena kuin linkitty-
minen. Anger (2008) n￿ytt￿￿ hy￿dynt￿neen t￿t￿ analyyttist￿ l￿ht￿kohtaa
tarkastellessaan, millaisia kustannusvaikutuksia syntyisi, jos EU ETS linki-
tett￿isiin muihin paikallisiin p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmiin. T￿m￿n tutkielman
disposition puitteissa Angerin tarkastelun painopiste rajautuu vain staatti-
siin kustannusvaikutuksiin.
Suomenkielist￿ kansantaloustieteellist￿ kirjallisuutta linkittymisest￿ ei l￿y-
tynyt. Suomeksi linkittymist￿ on k￿sitelty p￿￿asiassa EU ETS:n ja Kioto-
mekanismeja yhdist￿neen linkkidirektiivin (EU 2004) osalta, mutta n￿iss￿
kysymyksenasettelu on hyvin erilainen.
Toisaalta linkittymist￿ on k￿sitelty varsin runsaasti englanninkielisiss￿
asiantuntijaorganisaatioiden raporteissa (Flachsland et al. 2008; Ja￿e ja Sta-
vins 2007; Ellis ja Tirpak 2006; Haites ja Wang 2006; Blyth & Bosi 2004;
Haites 2001). N￿iss￿ tyypillisesti teemaa tarkastellaan p￿￿t￿ksentekij￿n n￿-
k￿kulmasta ja varsin laaja-alaisesti. Keskeisen ongelman muodostaa se, miten
erilaiset p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien ominaispiirteet ja rakenteelliset elementit
vaikuttavat linkittymisen seurauksiin. T￿lle kirjallisuuden luokalle on luon-
teenomaista, ett￿ johtop￿￿t￿ksi￿ ei perustella analyyttisesti, joten argumen-
taatio ei ole l￿pin￿kyv￿￿. Mainittakoon, ett￿ Ja￿e ja Stavins (2007) kuvaa-
7vat suhteellisen yksityiskohtaisesti taloudellisten vaikutusmekanismien toi-
mintaa, vaikka eiv￿t tarjoa formaalia kehikkoa vaikutusten arvioinnille. Mer-
kitt￿v￿n panoksen aiheeseen on antanut Wuppertal-instituutin JET-SET-
tutkimusprojekti (Joint Emission Trading as a Socio-Ecological Transforma-
tion) (Wuppertal 2004), jonka puitteissa on syntynyt runsaasti aineistoa my￿s
linkittymisen taloudellisista vaikutuksista.
L￿hempi tarkastelu osoittaa, ett￿ linkittymisen problematiikka muistut-
taa monessa suhteessa p￿￿st￿kaupan yleist￿ analyysi￿. Analyyttinen yhteys
p￿￿st￿kaupan yleiseen teoriaan tarjoaa mahdollisuuksia hy￿dynt￿￿ p￿￿st￿-
kauppaa koskevaa kirjallisuutta.
Esimerkiksi p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien linkitt￿misen kustannustehokkuus-
vaikutus voidaan osoittaa todistuksella, joka osin muistuttaa p￿￿st￿kaupan
v￿himm￿iskustannusperiaatteen todistusta yksitt￿isess￿ j￿rjestelm￿ss￿. Ro-
nald Coasen (1960) hahmotteleman ajatuksen, ett￿ lupia ja oikeuksia tulisi
arvioida tuotannontekij￿in￿, puki my￿hemmin p￿￿st￿kaupan muotoon Croc-
ker (1966, ref. Hanley et al. 2007, Tietenberg 2006) ja Dales (1968). Montgo-
mery (1972) esitti p￿￿st￿kaupan tehokkuudesta todistuksen, johon nojaten
voidaan my￿s osoittaa, ett￿ linkittyneiden p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien verkos-
to on tehokas.
Toisaalta tarkastelun ulkopuolelle on syyt￿ rajata monia teemoja, joita
k￿sitell￿￿n p￿￿st￿kauppaa yleisesti koskevassa kirjallisuudessa. Koska useim-
mat p￿￿st￿kaupan ilmi￿t, ongelmat ja ominaisuudet s￿ilyv￿t linkittymisest￿
huolimatta, niiden k￿sitteleminen ei ole tarpeellista t￿ss￿ yhteydess￿. T￿ss￿
tutkielmassa rajaudutaan tarkastelemaan erityisesti linkittymisen aiheutta-
mia muutoksia p￿￿st￿kaupassa.
My￿hemmin esitelt￿v￿ linkittymismalli irtautuu p￿￿st￿kaupan teoriape-
rinteest￿ ja muotoilee linkittymisongelman siten, ett￿ p￿￿st￿kauppaj￿rjestel-
mien erityispiirteiden huomioiminen on mahdollista. Tarkoituksena on kuva-
ta p￿￿st￿kauppaa tavalla, joka mahdollistaa tekem￿￿n laajalti johtop￿￿t￿ksi￿
nojaten mikrotalousteorian keskeisiin tuloksiin ja menetelmiin. Erityispiirtei-
den tiivis mutta laaja-alainen tarkastelu edellytt￿￿, ett￿ linkittymisproblema-
tiikka tuodaan l￿helle neoklassista teoriarunkoa. T￿ss￿ tarkastelussa on tu-
keuduttu pitk￿lti Mas-Colellin, Whinstonin ja Greenin Microeconomic The-
8ory -teokseen (1995).
Yksinkertaistaen voidaan todeta, ett￿ t￿m￿ tutkielma pyrkii pitk￿lti vas-
taamaan samaan kysymykseen kuin edell￿ mainitut asiantuntijaorganisaa-
tioiden raportit, mutta k￿ytt￿￿ t￿h￿n linkittymist￿ k￿sittelevien akateemis-
ten mallien ja mikrotalousteorian tarjoamia v￿lineit￿.
Luvussa 2 esitell￿￿n linkittymisen problematiikkaa, sijoitetaan se osaksi
laajempaa ilmastopoliittista keskustelua, ja m￿￿ritell￿￿n k￿sitteit￿ ja l￿ht￿-
kohtia linkittymisen analyyttiselle tarkastelulle. Luvussa 3 esitell￿￿n Reh-
danzin ja Tolin (2005) sek￿ Angerin (2008) mallit. Lis￿ksi m￿￿ritell￿￿n lin-
kittymismalli ja esitet￿￿n sen v￿litt￿mi￿ ominaisuuksia. Luvussa 4 linkitty-
mismallin avulla tarkastellaan linkittymisen vaikutuksia, jotka on jaoteltu
tehokkuus-, distribuutio-, kilpailukyky-, p￿￿st￿- ja rakennevaikutuksiin se-
k￿ poliittisiin seurauksiin. Luku 5 ker￿￿ yhteen johtop￿￿t￿ksi￿ ja tarkaste-
lee linkittymisproblematiikan kokonaisuutta. Liite A esittelee lyhyesti nelj￿
paikallista yritystason p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿￿ ja tarkastelee EU:n p￿￿st￿-
kauppaj￿rjestelm￿n linkittymismahdollisuuksia. Liite B esitt￿￿ kaksi johto-




2.1 Linkittyminen osana kansainv￿list￿ ilmas-
topolitiikkaa
P￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ on taloudellinen keino toteuttaa ilmastonmuutosta
lievent￿v￿t toimenpiteet siell￿, miss￿ se on kustannustehokasta. Keinoina n￿-
m￿ j￿rjestelm￿t ovat parhaimmillaan, kun niiden synnytt￿m￿t p￿￿st￿mark-
kinat toimivat tehokkaasti. Kun p￿￿st￿markkinoita ajatellaan erityisesti ra-
hoitusmarkkinoina, t￿t￿ tehokkuutta voidaan arvioida rahoitusmarkkinoiden
yleisill￿ tehokkuuskriteereill￿: markkinoiden tulisi allokoida yhteiskunnan re-
sursseja tarkoituksenmukaisesti.
Keskeisin tavoite tehokkaiden p￿￿st￿markkinoiden luomiseksi on niiden
laajentaminen. Markkinoiden laajentaminen lis￿￿ volyymi￿, likviditeetti￿,
vakautta ja ennustettavuutta sek￿ pienent￿￿ riskej￿ ja kustannuksia. Julkisen
rahoituksen n￿k￿kulmasta linkittyminen on siis osa p￿￿st￿kaupan problema-
tiikkaa: p￿￿st￿kauppa on keino ker￿t￿ ja kohdistaa yhteiskunnan resurssit
tehokkaasti, linkittyminen on keino lis￿t￿ t￿t￿ tehokkuutta entisest￿￿n.
Taloustieteellinen ideaalitavoite olisi luoda globaalit p￿￿st￿markkinat,
jotka m￿￿rittelisiv￿t yhteisen hinnan yhteiselle haitakkeelle, kasvihuonekaa-
suille. Puolestaan ideaalinen keino saavuttaa t￿m￿ tavoite olisi luoda globaa-
li yritystason p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ (ks. Rehdanz ja Tol 2005). T￿llainen
globaali yritystason j￿rjestelm￿ asettaisi globaalisti kaikille yrityksille yhtei-
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On kuitenkin hyvin ep￿realistista olettaa, ett￿ t￿llainen globaali yritysta-
son p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ syntyisi Post-Kioto-sopimuksen yhteydess￿ tai
aivan l￿hitulevaisuudessa. Ensinn￿kin neuvottelut globaalista yritystason j￿r-
jestelm￿st￿ edellytt￿v￿t yhteisesti sovittuja, juridisesti sitovia p￿￿st￿v￿hen-
nysvelvoitteita. Nykytilanteessa, kun kansainv￿linen sopimus sitovista p￿￿s-
t￿tavoitteista n￿ytt￿￿ ep￿varmalta, ei ole syyt￿ olettaa, ett￿ t￿m￿n lis￿ksi
syntyisi globaali yritystason p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ ainakaan l￿hitulevai-
suudessa. Toiseksi, paikallisia erityisolosuhteita on hankala ottaa riitt￿v￿n
hyvin huomioon globaalissa j￿rjestelm￿ss￿. Kolmanneksi, yritystason p￿￿s-
t￿kauppaj￿rjestelm￿t ovat hyvin monimutkaisia juridisia kokonaisuuksia, jot-
ka vaikuttavat laajalti ja syv￿sti talouden rakenteisiin ja yhteiskunnan toi-
mintaan. On oletettavaa, ett￿ kiireisell￿ aikataululla t￿llaisesta sopiminen
on k￿yt￿nn￿ss￿ mahdotonta. On siis tarkasteltava muita keinoja globaalien
p￿￿st￿markkinoiden luomiseksi.
Kehitys n￿ytt￿￿ etenev￿n kohti tilannetta, jossa syntyy paikallisia p￿￿s-
t￿kauppaj￿rjestelmi￿, joita on jo perustettu ja joita on runsaasti suunnitteil-
la eri puolilla maailmaa. Koska paikalliset p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿t luovat
paikallisia hiilimarkkinoita, ne voivat hy￿dynt￿￿ vain osan p￿￿st￿markkinoi-
den tarjoamista tehokkuuseduista. Seuraava kehitysaskel on n￿iden paikal-
listen j￿rjestelmien linkitt￿minen. Linkitt￿m￿ll￿ paikallisia p￿￿st￿kauppaj￿r-
jestelmi￿ linkitet￿￿n my￿s paikallisia p￿￿st￿markkinoita. Linkitt￿m￿ll￿ j￿r-
jestelmi￿ toisiinsa voidaan laajentaa markkinoita ja saavuttaa merkitt￿v￿ osa
eduista, joita globaali p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ pystyisi tarjoamaan.
P￿￿st￿kaupasta pystyt￿￿n ker￿￿m￿￿n varoja my￿s muiden rahoitusme-
kanismien tarpeisiin, nimitt￿in huutokauppaamalla p￿￿st￿oikeuksia. T￿m￿
onkin noussut keskeiseen asemaan kansainv￿lisen ilmastosopimuksen rahoi-
tusneuvotteluissa. Siksi on t￿rke￿ selvitt￿￿ ensinn￿, miten huutokaupan k￿yt-
t￿ vaikuttaa linkittymisen mahdollisuuksiin, ja toisaalta, miss￿ m￿￿rin huu-
tokauppatuloja on mahdollista ker￿t￿ linkittyneiden p￿￿st￿kauppaj￿rjestel-
mien verkostossa.
Globaalin p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n ja linkittyneiden paikallisten p￿￿s-
t￿kauppaj￿rjestelmien tehokkuusetua voidaan tarkastella my￿s toisenlaisesta
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tehokkaasti my￿s ilman linkittymist￿, jos tietyt ehdot t￿yttyisiv￿t. Ensinn￿-
kin jokaisen j￿rjestelm￿n yll￿pit￿j￿n tulisi tiet￿￿ eri j￿rjestelmiss￿ teht￿vien
p￿￿st￿v￿hennysten rajakustannukset. Toiseksi j￿rjestelm￿n yll￿pit￿jill￿ tulisi
olla konsensus n￿ist￿ kustannuksista ja jokaisen tulisi s￿￿t￿￿ ilmastopolitii-
kan tiukkuutta t￿m￿n mukaisesti. Kolmanneksi rajakustannusten muutoksia
tulisi arvioida ja politiikkaa s￿￿t￿￿ jatkuvasti. N￿m￿ ehdot takaisivat, ett￿
kaikissa j￿rjestelmiss￿ p￿￿st￿oikeuksien hinta on sama ja p￿￿st￿v￿hennyksi￿
syntyisi riitt￿v￿ m￿￿r￿. On ilmeist￿, ett￿ edellisten ehtojen t￿ytt￿minen on
k￿yt￿nn￿ss￿ mahdotonta ilman linkki￿. (Ks. my￿s Ja￿e ja Stavins 2007, 17.)
Kun j￿rjestelm￿t linkitet￿￿n, markkinamekanismi huolehtii siit￿, ett￿ n￿m￿
ehdot t￿yttyv￿t ja p￿￿st￿v￿hennykset tuotetaan tehokkaasti.
Linkittyminen on hyvin monimutkainen prosessi, koska p￿￿st￿kauppaj￿r-
jestelm￿t, niiden luomat p￿￿st￿markkinat ja markkinoilla kaupattavat tuot-
teet ovat monimutkaisia ja koska p￿￿st￿kaupan vaikutukset eri toimijoille
ovat moninaisia. Siksi on otettava huomioon monenlaisia tekij￿it￿, jotka vai-
kuttavat linkittymiseen ja jotka muuttuvat linkittymisen seurauksena.
Onkin esitetty huoli siit￿, ett￿ linkin aikaansaamiseksi on ratkottava sa-
mat ongelmat kuin globaalin p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n aikaansaamiseksi.
Toisin sanoen, jos p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmi￿ onnistutaan linkitt￿m￿￿n, my￿s
globaalin j￿rjestelm￿n luomisen pit￿isi onnistua. Kuitenkin globaali p￿￿st￿-
kauppaj￿rjestelmien verkosto, joka koostuu linkittyneist￿, paikallisista yri-
tystason p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmist￿ sallii vaihtelua er￿iden ominaisuuksien
osalta. Linkittyminen antaa siis mahdollisuuden sopeuttaa yksitt￿iset p￿￿s-
t￿kauppaj￿rjestelm￿t paikallisiin olosuhteisiin. (Ks. Blyth & Bosi 2004, 5.)
Ne p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien ominaisuudet, joita t￿ss￿ yhteydess￿ ei tar-
vitse k￿sitell￿, tarjoavat pelitilaa paikallisille intresseille. N￿in linkittymis-
prosessi n￿ytt￿ytyy helpompana keinona realisoida toimivien ja tehokkaiden
p￿￿st￿markkinoiden tarjoamat edut.
Toinen linkittymisprosessin ansio on sen nopeus. Ilmastonmuutokseen lie-
vent￿minen on mahdollista toteuttaa edullisesti, jos toimenpiteisiin ryhdy-
t￿￿n nopeasti. Globaalin yritystason p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n rakentami-
nen vaatisi runsaasti aikaa. Luomalla paikallisia p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmi￿
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parantaa vaiheittain linkitt￿m￿ll￿ uusia paikallisia j￿rjestelmi￿ j￿rjestelm￿-
kokonaisuuteen.
2.2 P￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿t
P￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿t ovat taloudellisia ja juridisia kokonaisuuksia, jot-
ka s￿￿telev￿t p￿￿st￿jen tuottamista markkinaehtoisesti. Ne luovat p￿￿st￿is-
t￿ ja p￿￿st￿v￿hennyksist￿ kaupattavia arvopapereita, p￿￿st￿yksik￿it￿. P￿￿s-
t￿kauppaj￿rjestelm￿t muodostavat p￿￿st￿markkinoiden hallinnollisen perus-
tan. T￿ss￿ tutkielmassa tarkastelu keskittyy erityisesti j￿rjestelmiin, jotka
pyrkiv￿t lievitt￿m￿￿n ilmastonmuutosta v￿hent￿m￿ll￿ kasvihuonekaasup￿￿s-
t￿j￿. T￿llaisten p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien synnytt￿mi￿ p￿￿st￿markkinoita
kutsutaan usein hiilimarkkinoiksi (carbon markets).
Seuraavassa esitet￿￿n p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien toimintaperiaatteita k￿y-
t￿nn￿llisest￿ n￿k￿kulmasta. Esitys toimii l￿ht￿kohtana my￿hemm￿lle ana-
lyyttiselle tarkastelulle. K￿yt￿nn￿llisest￿ n￿k￿kulmasta p￿￿st￿kauppaj￿rjes-
telm￿t voidaan jakaa kolmeen luokkaan: kiinti￿j￿rjestelmiin, krediittij￿rjes-
telmiin ja ￿no lose￿ -j￿rjestelmiin.
2.2.1 Kiinti￿j￿rjestelm￿t
Kiinti￿j￿rjestelm￿t (ETS, emissions trading system, cap-and-trade, tradable
pollution permits, emissions permit system) perustuvat kaupattaviin p￿￿s-
t￿oikeuksiin, joita my￿nnet￿￿n rajallinen m￿￿r￿. (Ks. Kuva 2.1.) J￿rjestel-
m￿n kokonaisp￿￿st￿ille  asetetaan yl￿raja eli p￿￿st￿katto K  , joka osi-
tetaan p￿￿st￿oikeuksiin. P￿￿st￿oikeudet ovat arvopapereita, jotka antavat
j￿rjestelm￿￿n kuuluville toimijoille oikeuden tuottaa tietty m￿￿r￿ p￿￿st￿j￿.
P￿￿st￿kauppakauden alkuajankohdasta t0 alkaen toimijat ovat velvoitettuja
hankkimaan p￿￿st￿j￿￿n vastaavan m￿￿r￿n p￿￿st￿oikeuksia. Useimmissa il-
mastonmuutosta lievitt￿viss￿ p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmiss￿ yksi p￿￿st￿oikeus
antaa oikeuden tuottaa yhden hiilidioksidiekvivalenttitonnin kasvihuonekaa-
suja.









Kiinti￿j￿rjestelm￿ m￿￿rittelee sen piiriin kuuluvat toimijat tai osallistu-
jat, joita voivat olla esimerkiksi valtiot tai yritykset. Kannustimet, jotka kiin-
ti￿j￿rjestelm￿ luo, syntyv￿t nimenomaan j￿rjestelm￿￿n osallistuville toimi-
joille. Esimerkiksi Kioton p￿yt￿kirjassa m￿￿ritelty p￿￿st￿kauppa koskee val-
tioita. Siin￿ luodaan globaali p￿￿st￿katto, joka ositetaan AAU-p￿￿st￿oikeuk-
siin1. Kullekin j￿senmaalle jaetaan p￿￿st￿oikeuksista osuus, joka on m￿￿ri-
telty p￿yt￿kirjan liitteess￿. L￿ht￿kohtaisesti p￿￿st￿oikeuksia on v￿hemm￿n
kuin arvioidaan, ett￿ p￿￿st￿j￿ tuotettaisi luonnostaan ^ . P￿￿st￿oikeudet ovat
siis niukka resurssi. K￿yt￿nn￿ss￿ j￿senmailla on kaksi vaihtoehtoa reagoida
p￿￿st￿oikeuksien tarjonnan niukkuuteen. Valtio voi joko toteuttaa tarvitta-
vat p￿￿st￿v￿hennykset T maansa alueella tai se voi ostaa lis￿￿ p￿￿st￿oikeuk-
sia muualta. Jos valtiolle j￿￿ ylim￿￿r￿isi￿ p￿￿st￿oikeuksia, se voi myyd￿ ne
muille.
On syyt￿ korostaa, ett￿ t￿llainen valtioiden v￿linen j￿rjestelm￿ ei itses-
s￿￿n kannusta yksityist￿ sektoria v￿hent￿m￿￿n p￿￿st￿j￿. T￿ss￿ tutkielmassa
p￿￿paino on kansallisissa ja alueellisissa p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmiss￿, joissa
yritykset ovat toimijoina. N￿m￿ yritystason p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿t koh-
1 Assigned Amount Unit.
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Yritystason p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ss￿ toimijoiden vaihtoehdot ovat sa-
mankaltaiset: Yritys voi itse tuottaa p￿￿st￿v￿hennyksi￿ tarvittavan m￿￿r￿n
tai se voi ostaa lis￿￿ p￿￿st￿oikeuksia toisilta yrityksilt￿. Toisaalta voittoa
maksimoiva yritys tuottaa p￿￿st￿v￿hennyksi￿ yli tarpeittensa ja myy yli-
m￿￿r￿iset p￿￿st￿oikeudet, jos se on taloudellisesti kannattavaa.
Liitteess￿ A on esitelty nelj￿ paikallista yritystason kiinti￿j￿rjestelm￿￿.
2.2.2 Krediittij￿rjestelm￿t
Krediittij￿rjestelm￿t (credit system, project-based mechanism, baseline-and-
credit) perustuvat kaupattaviin krediitteihin, joita my￿nnet￿￿n projektikoh-
taisesti todennettavista p￿￿st￿v￿hennyksist￿. (Ks. kuva 2.2.) Krediittej￿ my￿n-
net￿￿n m￿￿r￿ c, joka vastaa projektin aikaan saamaa v￿hennyst￿ p￿￿st￿iss￿
eli c = ^  , jossa ^  on p￿￿st￿m￿￿r￿, joka olisi tuotettu ilman krediittij￿rjes-
telm￿￿. Tyypillisesti krediitit saavat markkina-arvonsa siit￿, ett￿ krediittej￿
on mahdollista k￿ytt￿￿ kiinti￿j￿rjestelm￿ss￿ tai ne voidaan vaihtaa rahaan.








Esimerkiksi Kioton p￿yt￿kirjan m￿￿rittelem￿t CDM- ja JI-j￿rjestelm￿t 2
2 Clean Developement Mechanism ja Joint Implementation.
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CER- ja ERU-krediittej￿3 suoriutuakseen Kioton p￿yt￿kirjan p￿￿st￿velvoit-
teista.
Teknisess￿ tarkastelussa krediittij￿rjestelm￿t n￿ytt￿ytyv￿t er￿￿nlaisena
kiinti￿j￿rjestelmien osajoukkona. Krediittij￿rjestelm￿n voi siis m￿￿ritell￿ kiin-
ti￿j￿rjestelm￿n￿, joka ensinn￿kin on toimijoille vapaaehtoinen. Toiseksi se
perustuu yksitt￿isiin projekteihin. Kolmanneksi krediittij￿rjestelm￿n p￿￿s-
t￿tavoite ￿ t￿ss￿ yhteydess￿ baseline-skenaario tai BAU-skenaario 4 ￿ m￿￿ri-
tet￿￿n tapauskohtaisesti. Ja nelj￿nneksi j￿rjestelm￿n krediitit on tarkoitettu
k￿ytett￿v￿ksi muissa j￿rjestelmiss￿. (Ks. Ja￿e ja Stavins 2007, 5.)
Osallistumisen vapaaehtoisuudesta seuraa, ett￿ krediittij￿rjestelm￿ ei luo
kannustimia krediittien ostamiselle. Se ei siis luo hiilimarkkinoille kysynt￿￿.
Tyypillisesti kysynt￿ syntyy, kun krediittij￿rjestelm￿ linkitet￿￿n kiinti￿j￿r-
jestelm￿￿n. T￿t￿ k￿sitell￿￿n my￿hemmin. Sen sijaan krediittij￿rjestelm￿ luo
hiilimarkkinoille uuden p￿￿st￿yksik￿iden tarjonnan l￿hteen. Vapaaehtoisuu-
desta seuraa, ett￿ yritys osallistuu krediittij￿rjestelm￿￿n ja tuottaa p￿￿st￿-
v￿hennyksi￿ vain, jos sen arvioidaan olevan taloudellisesti kannattavaa.
Projektikohtainen BAU-skenaario on krediittij￿rjestelm￿n keskeisin ja on-
gelmallisin tekij￿. BAU-skenaario luo p￿￿st￿ille kontrafaktuaalisen kehitysu-
ran: BAU-skenaario arvioi, miten p￿￿st￿t olisivat kehittyneet, jos projektia
ei olisi rahoitettu krediiteill￿. Jos projekti tuotetaan, BAU-skenaarion toden-
mukaisuutta ei pystyt￿ arvioimaan. Virheellisen BAU-skenaario seurauksena
krediittej￿ my￿nnet￿￿n joko liikaa tai liian v￿h￿n, mik￿ heikent￿￿ tehokkuut-
ta.
On syyt￿ korostaa, ett￿ t￿ss￿ k￿ytetyt kiinti￿- ja krediittij￿rjestelmien
k￿sitteet ovat monessa suhteessa todellisuuden yksinkertaistuksia, eik￿ n￿ist￿
l￿ht￿kohdista tavoiteta kaikkia p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien ominaisuuksia tai
eroavaisuuksia. K￿sitteet kuitenkin helpottavat huomattavasti linkittymisen
problematiikan haltuunottoa.
Er￿￿t p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿t (esimerkiksi Albertan j￿rjestelm￿) toimi-
vat siten, ett￿ ne asettavat j￿rjestelm￿n piiriin kuuluville yrityksille p￿￿st￿-
3 Certi￿ed Emission Reduction ja Emission Reduction Unit.
4 Business As Usual.
16tavoitteet: yrityksen tulee suorittaa tietty m￿￿r￿ todennettavia p￿￿st￿v￿hen-
nyksi￿ T = ^    K. Suorittamalla p￿￿st￿v￿hennysprojektin yritys voi ansai-
ta kaupattavia krediittej￿, jotka toimivat osoituksena p￿￿st￿v￿hennyksist￿.
Vaikka p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n sis￿isess￿ k￿sitteist￿ss￿ puhutaankin kre-
diiteist￿, teknisess￿ katsannossa kyse on kiinti￿j￿rjestelm￿st￿, jossa mitataan
p￿￿st￿jen sijasta p￿￿st￿v￿hennyksi￿ T. Koska t￿llaiset p￿￿st￿kauppaj￿rjes-
telm￿t eiv￿t poikkea taloudellisten vaikutustensa osalta, ei niit￿ ole syyt￿
erotella my￿sk￿￿n k￿sitteellisesti.
2.2.3 Sektorikohtaiset krediittij￿rjestelm￿t
P￿￿st￿kauppadiskurssin yhteydess￿ on puhuttu runsaasti sektorikohtaisista
l￿hestymistavoista (sectoral approach, sector-based approach, sector-speci￿c
actions). Keskustelu l￿hestymistavan tiimoilta on hyvin hajanaista, mutta
siit￿ on erotettavissa er￿s juonne, joka on erityisen merkityksellinen linkitty-
misen kannalta. (Ks. Egenhofer ja Fujiwara 2008.) On ehdotettu uudenlaisia
krediittij￿rjestelmi￿, jotka perustuvat niin sanottuihin sektorikohtaisiin ￿no
lose￿ -tavoitteisiin5. Tavoitteena lienee ilmastoneuvotteluiden jouduttaminen
ja nopeasti kehittyvien maiden (kuten Kiinan ja Intian) mukaan saaminen
kansainv￿liseen sopimuskehikkoon.
Vuonna 2006 Center for Clean Air Policy (CCAP) julkaisi aiheesta suh-
teellisen konkreettisen esityksen asiakirjassaan Sector-based Approach to the
Post-2012 Climate Change Policy Architecture . Ehdotuksessa vapaaehtoiset
p￿￿st￿tavoitteet nl m￿￿ritet￿￿n sektoreittain: Jokainen annetulla sektorin
toimiva yritys saa samankaltaisen p￿￿st￿tavoitteen. (CCAP 2006.) Esimer-
kiksi jokaiselle sementtisektorin yrityksille voidaan asettaa 90 % p￿￿st￿ta-
voitteen suhteessa sektorin BAU-skenaarioiden keskiarvoon. Jos yritys alit-
taa p￿￿st￿tavoitteen eli  < nl, niin yritys palkitaan krediiteill￿ c. Jos p￿￿s-
t￿tavoite ylittyy, yritykselle ei aiheudu seurauksia. (CCAP 2006.) Sittemmin
keskustelu sektorikohtaisista ￿no lose￿ -tavoitteista on kehittynyt huomatta-
5 Termin￿ ￿no lose￿ (ei tappiota) on ehk￿ huonosti valittu, sill￿ my￿sk￿￿n perintei-
set krediittij￿rjestelm￿t eiv￿t aiheuta tappioita yrityksille. Termill￿ on ilmeisesti haluttu
rinnastaa NL-j￿rjestelm￿ kiinti￿j￿rjestelm￿￿n ja juridisesti sitoviin p￿￿st￿v￿hennystavoit-
teisiin.
17vasti (ks. esim. Stern 2008).










Linkittymisen n￿k￿kulmasta, CCAP:n ehdotuksen pohjalta voidaan muo-
dostaa malli, ￿no lose￿ -j￿rjestelm￿ (NL), jonka avulla politiikkaehdotuksen
vaikutuksia voidaan tarkastella linkittymistilanteissa. Malli soveltunee my￿s
uudenpien ￿no lose￿ -ehdotusten arviointiin. Analyyttisesti tarkasteltuna NL-
j￿rjestelm￿ toimii kuten krediittij￿rjestelm￿ (ks. Kuva 2.3). Erona on se, ett￿
krediittien my￿nt￿misen vertailukohtana ei k￿ytet￿ projektikohtaista BAU-
skenaariota vaan erityist￿ ￿no lose￿ -tavoitetta, joka m￿￿ritet￿￿n sektorikoh-
taisesti. Aivan kuten muissakin krediittij￿rjestelmiss￿ yrityst￿ ei rangaista,
jos sen p￿￿st￿t eiv￿t alita NL-tavoitteita: yritykselt￿ j￿￿ vain krediitit saa-
matta.
Oletettavasti t￿llainen NL-krediitti tai ERC 6 saisi arvonsa siit￿, ett￿ kre-
diitti voidaan k￿ytt￿￿ velvoitteiden t￿ytt￿miseksi kiinti￿j￿rjestelm￿ss￿, esi-
merkiksi EU ETS:ss￿ tai Post-Kioto-ilmastosopimuksen p￿￿st￿tavoitteissa.
Krediittij￿rjestelm￿n ja NL-j￿rjestelm￿n eroa voidaan havainnollistaa my￿s
seuraavasti: Jos NL-tavoitteen k￿yr￿￿ (Kuva 2.3) nostaa ylemm￿s eli tavoi-
tetta l￿ys￿t￿￿n, NL-j￿rjestelm￿ alkaa muistuttaa enemm￿n perinteist￿ kre-
6 ERC eli Emission Reduction Credit on CCAP:n k￿ytt￿m￿ termi.
18diittij￿rjestelm￿￿. Jos NL-tavoite nostetaan yht￿ suureksi kuin BAU-k￿yr￿,
NL-j￿rjestelm￿ on mallin puitteissa perinteinen krediittij￿rjestelm￿.
Jos puolestaan NL-tavoitteen k￿yr￿￿ lasketaan eli tavoitetta tiukenne-
taan, niin kohdemaan yrityksen omakustannusosuus kasvaa. Rahoittajamaat,
kuten Kioton p￿yt￿kirjan liitteen B maat, maksavat aiempaa pienemm￿n
osuuden tuotetuista p￿￿st￿v￿hennyksist￿. Mutta jos tavoitetta tiukennetaan
liikaa, p￿￿st￿jen v￿hent￿minen on yrityksen n￿k￿kulmasta taloudellisesti kan-
nattamatonta.
Kansainv￿lisen taakanjaon ja rahoituksen n￿k￿kulmasta NL-j￿rjestelm￿
asettuu kiinti￿j￿rjestelmien ja krediittij￿rjestelmien v￿limaastoon. Karkeasti
ajatellen kiinti￿j￿rjestelm￿ss￿ p￿￿st￿v￿hennyksist￿ aiheutuvat kustannukset
kohdistuvat p￿￿st￿kauppaan osallistuville yrityksille. Puolestaan krediittij￿r-
jestelm￿ss￿ kustannukset koituvat kiinti￿j￿rjestelm￿lle, joka hyv￿ksyy kredii-
tit. Sen sijaan NL-j￿rjestelm￿ss￿ kustannukset jakautuvat NL-j￿rjestelm￿n
ja kiinti￿j￿rjestelm￿n yritysten kesken: NL-j￿rjestelm￿n yritys kattaa kus-
tannukset, jotka aiheutuvat BAU-skenaarion ja NL-tavoitteen v￿liin j￿￿vien
p￿￿st￿jen v￿henemisest￿; puolestaan ulkopuolinen kiinti￿j￿rjestelm￿ kattaa
kustannukset, jotka aiheutuvat NL-tavoitteen ylitt￿vist￿ p￿￿st￿v￿hennyksis-
t￿. Verrattuna perinteisiin krediittij￿rjestelmiin NL-j￿rjestelm￿ss￿ p￿￿st￿v￿-
hennysten rahoitukseen osallistuvat my￿s kohdemaan yritykset ￿ tosin sill￿
ehdolla, ett￿ yritykset j￿￿v￿t voitolle.
NL-tavoitteiden keskeisen￿ etuna on se, ett￿ niiden avulla on mahdollista
kasvattaa krediittij￿rjestelmiin perustuvan rahoituksen mittakaavaa. Ensin-
n￿kin p￿￿st￿v￿hennysten kohdemaa osallistuu osaltaan p￿￿st￿v￿hennysten
kustannuksiin: teollisuusmaan n￿k￿kulmasta yhden hiilidioksidiekvivalent-
titonnin nimellisarvoisen NL-krediitin tuottaminen edellytt￿￿ kohdemaalta
useamman tonnin p￿￿st￿v￿hennyst￿. 7 Koska krediittien k￿ytt￿￿ on usein ra-
joitettu, voitaisiin NL-j￿rjestelm￿￿n siirtymisell￿ tuottaa aiempaa suurempi
m￿￿r￿ p￿￿st￿v￿hennyksi￿. T￿m￿ osoitetaan analyyttisesti alaluvassa 4.1.4.
Toisaalta NL-tavoitteet perustuvat sektorikohtaisiin tehokkuustavoittei-
siin tai ns. teknologia benchmarkeihin. T￿m￿ tarkoittaa, ett￿ BAU-skenaa-
rioita ei tarvitse laatia erikseen jokaista projektia varten, mik￿ kevent￿￿ j￿r-
7 Katso alaluku 2.4.2.3.
19jestelm￿￿n liittyv￿￿ byrokratiaa huomattavasti (ks. Stern 2008). Kolman-
neksi BAU-skenaarion (jota ei siis k￿yt￿nn￿ss￿ tarvitse arvioida) ja NL-
tavoitteen v￿liin j￿￿v￿ alue muodostaa er￿￿nlaisen puskurin virhearvioiden
varalta: Vaikka p￿￿st￿v￿hennyspotentiaali arvioidaan hieman v￿￿rin, on ep￿-
todenn￿k￿ist￿, ett￿ krediittej￿ my￿nnett￿isiin toimenpiteist￿, jotka olisivat
toteutuneet j￿rjestelm￿st￿ huolimatta. Siksi NL-j￿rjestelm￿ v￿hent￿￿ perus-
teettomasti my￿nnettyj￿ krediittej￿, jotka ovat poliittisesti hankalia.
2.3 Linkit
Linkki yhdist￿￿ p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmi￿ toisiinsa ja luo j￿rjestelmille yh-
teiset p￿￿st￿markkinat. Linkittymisen l￿ht￿kohtana on tilanne, jossa p￿￿s-
t￿kauppaj￿rjestelm￿t eiv￿t hyv￿ksy toistensa p￿￿st￿oikeuksia tai krediittej￿.
On syyt￿ huomata, ett￿ ilman linkki￿ eri j￿rjestelmiss￿ toimivien yri-
tysten v￿lill￿ ei synny kauppaa p￿￿st￿oikeuksista. Kaupank￿ynti eri j￿rjes-
telmiss￿ toimivien yritysten v￿lill￿ edellytt￿￿ kiinti￿j￿rjestelm￿n yll￿pit￿j￿n
p￿￿t￿st￿. Ilman linkki￿ j￿rjestelm￿ss￿ A toimivalla yrityksell￿ a ei ole kan-
nustimia ostaa j￿rjestelm￿ss￿ B toimivan yrityksen b myym￿￿ p￿￿st￿oikeut-
ta, koska se ei voi k￿ytt￿￿ sit￿ j￿rjestelm￿ss￿ A, jos j￿rjestelm￿n A yll￿pit￿j￿
hyv￿ksyy vain j￿rjestelm￿n omat p￿￿st￿oikeudet.
Ilman linkki￿ p￿￿st￿kauppa aiheuttaa useimmille yrityksille suuremmat
kustannukset. Esimerkkin￿ voidaan tarkastella monikansallista yrityst￿, jol-
la on tuotantolaitos kahdessa p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ss￿. Ilman linkki￿ yri-
tyksen on hankittava kummallekin tuotantolaitokselleen j￿rjestelmiens￿ mu-
kaiset p￿￿st￿oikeudet. Oletetaan, ett￿ ensimm￿isess￿ j￿rjestelm￿ss￿ p￿￿st￿-
oikeudet ovat halpoja, koska p￿￿st￿jen v￿hent￿minen on halpaa. Puolestaan
toisessa j￿rjestelm￿ss￿ p￿￿st￿oikeudet ovat kalliita, koska p￿￿st￿jen v￿hent￿-
minen on kallista. Yritys voi joko ostaa p￿￿st￿oikeuksia tai investoida p￿￿s-
t￿v￿hennyksiin. Jos yritys ostaa p￿￿st￿oikeudet, sen on hankittava sek￿ kal-
liimpia ett￿ halvempia p￿￿st￿oikeuksia. Jos taas yritys investoi p￿￿st￿v￿-
hennyksiin, sen on teht￿v￿ my￿s kalliita investointeja, vaikka halvempiakin
olisi tarjolla. Yritys voi siis hy￿dynt￿￿ vain osan halvoista p￿￿st￿v￿hennys-
mahdollisuuksistaan. Linkin avulla yritys voisi keskitt￿￿ p￿￿st￿v￿hennykset
20halvempaan j￿rjestelm￿￿n ja tuottaa ilmaston kannalta samansuuruisen vai-
kutuksen halvemmalla hinnalla.
Lis￿ksi edellisen esimerkin my￿t￿ k￿y ilmeiseksi, ett￿ linkin tehokkuus pe-
rustuu samoihin taloustieteellisiin periaatteisiin kuin p￿￿st￿kauppa yleisesti:
linkki mahdollistaa p￿￿st￿v￿hennysten tuottamisen siell￿, miss￿ se on halvin-
ta. T￿m￿n ohessa markkinoiden laajentuminen lis￿￿ kilpailua ja heikent￿￿
yritysten monopolivoimaa.
Linkit voidaan luokitella vuorovaikutuksen luonteen ja vaikutusten pe-
rusteella suoriin ja ep￿suoriin linkkeihin sek￿ yksi-, kaksi- ja monisuuntaisiin
linkkeihin. Linkkeihin voidaan liitt￿￿ rajoituksia, jotka vaikuttavat linkitty-
misen seurauksiin.
2.3.1 Suorat linkit
Suoralla yksisuuntaisella linkill￿ (direct one-way link, direct unilateral link)
tarkoitetaan tilannetta, jossa yksi p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ hyv￿ksyy toisen
j￿rjestelm￿n p￿￿st￿oikeuden tai krediitin omiinsa verrannollisina. Yksisuun-
tainen linkki syntyy, kun j￿rjestelm￿n A yrityksen sallitaan k￿ytt￿￿ j￿rjes-
telm￿n B p￿￿st￿oikeuksia suoriutuakseen p￿￿st￿kaupan velvoitteista, mutta
j￿rjestelm￿n B yritys ei voi toimia vastaavasti. Kyse on siis yksipuolisesta
p￿￿t￿ksest￿, ett￿ p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n yritykset voivat k￿ytt￿￿ toisen
j￿rjestelm￿n p￿￿st￿yksik￿it￿.
K￿yt￿nn￿n esimerkkin￿ Chicago Climate Exchange (CCE) hyv￿ksyy Eu-
roopan p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ EU ETS:n EUA-p￿￿st￿oikeudet. Kuiten-
kaan eurooppalaiset yritykset eiv￿t voi k￿ytt￿￿ CCE:n p￿￿st￿oikeuksia p￿￿s-
t￿velvoitteidensa t￿ytt￿miseksi.
Tyypillinen yksisuuntainen linkki esiintyy krediitti- ja kiinti￿j￿rjestelm￿n
v￿lill￿: kiinti￿j￿rjestelm￿n p￿￿st￿oikeus voidaan korvata krediittij￿rjestel-
m￿ss￿ tuotetulla krediitill￿. Esimerkki t￿llaisesta linkist￿ l￿ytyy EU ETS:n ja
Kioton p￿yt￿kirjan m￿￿rittelem￿n CDM-j￿rjestelm￿n v￿lilt￿, tosin CDM:n
krediittien k￿ytt￿￿n liittyy rajoituksia. Linkki on perustettu niin kutsutulla
linkittymisdirektiivill￿ (EU 2004).
Suora kaksisuuntainen (two-way, bilateral) ja monisuuntainen (multilate-
21ral) linkki viittaa p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmienv￿liseen sopimukseen, jossa j￿r-
jestelm￿t p￿￿tt￿v￿t hyv￿ksy￿ toistensa p￿￿st￿oikeudet.
T￿llaisia linkkej￿ voi synty￿ p￿￿asiassa kiinti￿j￿rjestelmien v￿lille. Esi-
merkiksi Norjan p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ on linkittynyt EU ETS:n kanssa,
jolloin norjalainen yritys voi k￿ytt￿￿ EUA-p￿￿st￿oikeuksia. Vastaavasti EU:n
p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿￿n osallistuvat yritykset voivat hy￿dynt￿￿ Norjan
liikkeelle laskemia p￿￿st￿oikeuksia.
2.3.2 Ep￿suorat linkit ja kaupanrajoitukset
Ep￿suoria linkkej￿ syntyy, kun j￿rjestelmien v￿linen vuorovaikutus vaikuttaa
kolmannen p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n muodostaman hiilimarkkinan kysyn-
t￿￿n ja tarjontaan, vaikka varsinaista suoraa linkki￿ ei olisikaan. Esimerkiksi,
jos j￿rjestelmien A ja B v￿lill￿ on suora kaksisuuntainen linkki ja j￿rjestel-
mien B ja C v￿lill￿ on suora kaksisuuntainen linkki, niin my￿s j￿rjestelmien
A ja C v￿lille muodostuu ep￿suora kaksisuuntainen linkki.
Suoriin linkkeihin voidaan luoda erilaisia rajoituksia. Toisen p￿￿st￿kaup-
paj￿rjestelm￿n p￿￿st￿oikeuksien ja krediittien k￿yt￿n m￿￿r￿￿ voidaan ra-
joittaa tai niiden k￿yt￿st￿ voidaan peri￿ lis￿maksu. Tyypillisesti yritys voi
k￿ytt￿￿ toisen p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n p￿￿st￿oikeuksia tai krediittej￿ kor-
keintaan tietyn osuuden. Esimerkiksi EU ETS:n toisella kierroksella CDM-
j￿rjestelm￿ss￿ tuotettuja CER-krediittej￿ saa k￿ytt￿￿ korkeintaan kansalli-
sissa jakosuunnitelmissa (national allocation plan, NAP) m￿￿ritellyn pro-
senttiosuuden verran (EU 2004). Rajoituksilla on ilmeisesti haluttu hillit￿
linkin aiheuttamaa p￿￿omavirtaa EU-alueilta kehitysmaihin ja tukea p￿￿s-
t￿v￿hennysten tuotantoa EU-alueella.
Ep￿suoriin linkkeihin sis￿ltyy er￿￿nlainen luontainen kaupanrajoitus: Kol-
mannen j￿rjestelm￿n arvopapereita siirtyy linkin yli korkeintaan v￿liss￿ ole-
van j￿rjestelm￿n p￿￿st￿katon verran. Esimerkkin￿ voidaan tarkastella ta-
pausta, jossa suuri kiinti￿j￿rjestelm￿ A linkittyy pieneen kiinti￿j￿rjestelm￿￿n
B, joka on aiemmin linkittynyt toiseen suureen j￿rjestelm￿￿n C. Nyt siis A
linkittyy C:hen ep￿suorasti. Jos p￿￿st￿oikeuksien hinta on A:ssa pienempi
kuin B:ss￿ ja C:ss￿, p￿￿st￿oikeudet siirtyv￿t A:sta B:hen ja C:hen. Koska
22C ei suoraan kelpuuta A:n p￿￿st￿oikeuksia, A:n p￿￿st￿oikeudet vaihdetaan
ensin B:n p￿￿st￿oikeuksiin. Jos j￿rjestelm￿ B on pieni, sen p￿￿st￿oikeuk-
sien tarjonta saattaa tyrehty￿, ennen kuin hintaero on tasaantunut. Kaikki
B:n p￿￿st￿oikeudet siirtyv￿t siis j￿rjestelm￿n C:n yrityksille. N￿in ep￿suora
linkki A:n ja C:n v￿lill￿ lakkaa vaikuttamasta. Lopulta j￿rjestelmien A ja B
yritykset maksavat samaa halvempaa hintaa p￿￿st￿oikeuksistaan, kun taas
C:n yritykset maksavat p￿￿st￿oikeuksistaan enemm￿n.
2.4 P￿￿st￿yksik￿iden korvaavuus
2.4.1 Taloudellinen ja juridinen korvaavuus
Kuten aiemmin todettiin, ilman linkkej￿ eri p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien luo-
mat p￿￿st￿markkinat ovat erill￿￿n toisistaan. Yrityksill￿ ei ole k￿ytt￿￿ toi-
sen j￿rjestelm￿n p￿￿st￿oikeuksille. Toisin sanoen p￿￿st￿yksik￿it￿ (eli p￿￿st￿-
oikeuksia tai krediittej￿) ei voi korvata toisen j￿rjestelm￿n p￿￿st￿yksik￿ill￿.
Vasta linkittymisen seurauksena p￿￿st￿yksikk￿ voidaan korvata toisen j￿r-
jestelm￿n p￿￿st￿yksik￿ll￿. Korvaavuuden (fungibility) k￿site on hyv￿ erottaa
likviditeetin k￿sitteest￿: ilman linkki￿kin p￿￿st￿yksik￿t voivat olla likvidej￿,
eli ne voidaan helposti muuntaa rahaksi. Mutta jos eri p￿￿st￿yksik￿it￿ aja-
tellaan hy￿dykkein￿, niin huomataan, etteiv￿t ne vastaa samaan tarpeeseen
eiv￿tk￿ ne siksi korvaa toisiaan.
Kioton p￿yt￿kirjan m￿￿rittelem￿t p￿￿st￿yksik￿t eli niin kutsutut Kioto-
yksik￿t (AAU, CER, ERU ja RMU8) ovat toisiinsa verrannollisia ja yhden-
veroisia Kioton p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ss￿. Lis￿ksi EU ETS:n toisen vai-
heen EUA-p￿￿st￿oikeudet kirjataan Kioton p￿yt￿kirjan m￿￿rittelem￿￿n re-
kisterij￿rjestelm￿￿n ja niit￿ voidaan k￿ytt￿￿ p￿￿st￿velvoitteiden t￿ytt￿mi-
seksi. EUA-p￿￿st￿oikeus on siis yhdenveroinen Kioto-yksikk￿. L￿ht￿kohtai-
sesti valtiot voivat valita, miss￿ m￿￿rin ne k￿ytt￿v￿t n￿it￿ Kioto-yksik￿it￿
t￿ytt￿￿kseen p￿yt￿kirjan m￿￿rittelem￿t velvoitteensa. Kioto-yksik￿t ovat siis
8 Assigned Amount Unit, Certi￿ed Emission Reduction, Emission Reduction Unit,
Removal Unit.
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Linkittymisdirektiivin (EU 2004) my￿t￿ EU ETS:n yritykset voivat kor-
vata osan EUA-p￿￿st￿oikeuksistaan CER ja ERU-krediiteill￿. EU ETS:n ja
CDM v￿lisen linkin yksisuuntaisuus seuraa siit￿, ettei p￿￿st￿oikeuksille l￿y-
dy merkityksellist￿ k￿ytt￿tapaa krediittij￿rjestelm￿ss￿. Puolestaan Kioto-
velvoitteiden t￿ytt￿miseksi (Kioton p￿yt￿kirjan m￿￿rittelem￿ss￿ cap-and-
trade-j￿rjestelm￿ss￿) voidaan k￿ytt￿￿ EU ETS:n toisen vaiheen EUA-p￿￿s-
t￿oikeuksia muiden Kioto-ykskk￿jen ohessa. (Ks. UNFCCC 2009.)
2.4.2 P￿￿st￿jen korvaavuus
2.4.2.1 P￿￿st￿oikeuksien korvaavuus
Korvaavuutta voi tarkastella my￿s p￿￿st￿jen n￿k￿kulmasta ja kysy￿, edus-
tavatko eri p￿￿st￿yksik￿t samansuuruista todellisuudessa tuotettua p￿￿st￿-
m￿￿r￿￿? Vaatiiko tietyn tyyppinen tuotanto eri m￿￿r￿n p￿￿st￿oikeuksia eri
p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmiss￿?
K￿yt￿nn￿n tasolla jokaisen p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n piiriin kuuluva tuo-
tantolaitoksen on tarkkailtava tuottamiensa p￿￿st￿jen m￿￿r￿￿ ja laadittava
p￿￿st￿ist￿￿n selvitys. T￿m￿n p￿￿st￿selvityksen ￿luotettavuus, uskottavuus
ja tarkkuus sek￿ ilmoitetut p￿￿st￿luvut ja -tiedot￿ on todennettava kolman-
nen osapuolen toimesta (sit. Energiamarkkinavirasto 2009). N￿m￿ mittaus-,
raportointi- ja todentamistoimenpiteet (MRV 10) m￿￿ritt￿v￿t sen, kuinka pal-
jon yritys tarvitsee p￿￿st￿oikeuksia. Koska n￿m￿ toimenpiteet ovat erilaisia
eri j￿rjestelmiss￿, on mahdollista, ett￿ samanlainen tuotantolaitos tarvitsee
eri m￿￿r￿n p￿￿st￿yksik￿it￿ eri p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmiss￿. Voikin sanoa, et-
t￿ vaikka eri j￿rjestelmien p￿￿st￿oikeuksien nimellinen arvo on samansuurui-
nen, niiden reaalinen ymp￿rist￿arvo voi olla erisuuruinen.
Jos oletetaan, ett￿ mittaus-, raportointi- ja todentamistoimenpiteet ovat
suurin piirtein samankaltaiset, voidaan tarkastelun l￿ht￿kohtana pit￿￿ sit￿,
ett￿ p￿￿st￿yksik￿t ovat p￿￿st￿jen suhteen korvaavia. T￿m￿ tarkoittaa, ett￿
jos p￿￿st￿oikeus myyd￿￿n ja k￿ytet￿￿n toisessa j￿rjestelm￿ss￿, ensimm￿ises-
9 Kioto-yksik￿iden k￿ytt￿￿n liittyy er￿it￿ rajoituksia.
10 Monitoring, reporting and veri￿cation.
24s￿ j￿rjestelm￿ss￿ syntyy p￿￿st￿oikeuden verran v￿hemm￿n p￿￿st￿j￿. Toisin
sanoen yhden j￿rjestelm￿n lis￿p￿￿st￿t korvautuvat toisen j￿rjestelm￿n p￿￿s-
t￿v￿hennyksill￿, joten linkittymien ei l￿ht￿kohtaisesti vaikuta toteutuneisiin
kokonaisp￿￿st￿ihin.
2.4.2.2 P￿￿st￿oikeuksien ja krediittien korvaavuus
P￿￿st￿yksik￿iden vertailu on erityisen ongelmallista, kun tarkastellaan p￿￿s-
t￿oikeuksien ja krediittien v￿list￿ korvaavuutta. Toisin kuin p￿￿st￿oikeudet,
p￿￿st￿v￿hennysprojekteista saadut krediitit edustavat p￿￿st￿j￿, jotka j￿￿v￿t
syntym￿tt￿ projektin rahoittamisen seurauksena. Krediittien my￿nt￿minen
edellytt￿￿ p￿￿st￿jen mittaamisen, raportoinnin ja todentamisen lis￿ksi niin
kutsuttua BAU-skenaariota11. BAU-skenaario kertoo, miten p￿￿st￿jen odo-
tetaan kehittyv￿n ilman p￿￿st￿v￿hennysprojektia.
Krediittej￿ my￿nnet￿￿n m￿￿r￿, joka vastaa BAU-skenaarion ja mitattu-
jen p￿￿st￿jen v￿list￿ erotusta (ks. Kuva 2.2). P￿￿st￿v￿hennysprojekti muut-
taa kehityst￿ siten, ett￿ p￿￿st￿j￿ tuotettaan normaalia v￿hemm￿n. N￿iden
k￿yrien v￿liin j￿￿v￿ alue on yht￿ suuri kuin projektista saatujen krediittien
m￿￿r￿. Ideaalitilanteessa t￿m￿n pit￿isi olla yht￿ suuri kuin projektin todel-
lisuudessa aiheuttamien p￿￿st￿v￿hennysten m￿￿r￿.
Toisin muotoiltuna, nimellisesti samanarvoisen p￿￿st￿oikeuden ja kredii-
tin reaalinen arvo riippuu mittaus-, raportointi- ja todentamistoimenpiteiden
lis￿ksi BAU-skenaarion valinnasta. Virheellinen BAU-skenaario saattaa joko
lis￿t￿ tai v￿hent￿￿ p￿￿st￿j￿. Jos BAU-skenaario asetetaan liian korkealle,
krediittej￿ my￿nnet￿￿n p￿￿st￿ist￿, joita ei todellisuudessa olisi edes synty-
nyt, jolloin krediittien k￿ytt￿ lis￿￿ p￿￿st￿j￿. Jos BAU-skenaario asetetaan
liian alas, osa p￿￿st￿v￿hennyksist￿ j￿￿ palkitsematta. Silloin yhden kredii-
tin tuottamiseksi joudutaan v￿hent￿m￿￿n yli tonnin verran p￿￿st￿j￿, mutta
krediitin k￿ytt￿minen kiinti￿j￿rjestelm￿ss￿ lis￿￿ p￿￿st￿j￿ vain yhden tonnin,
joten krediittien k￿ytt￿ v￿hent￿￿ p￿￿st￿j￿.
L￿ht￿kohdaksi voidaan olettaa, ett￿ p￿￿st￿yksik￿t ja krediitit ovat p￿￿s-
t￿jen suhteen korvaavia, kunhan mittaus-, raportointi- ja todentamistoimen-
11 Business as Usual.
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kohdallaan. T￿ll￿in krediittien k￿ytt￿ kiinti￿j￿rjestelm￿ss￿ ei lis￿￿ eik￿ v￿-
henn￿ p￿￿st￿j￿.
2.4.2.3 ￿No lose￿ -krediittien korvaavuus
Korvaavuus mutkistuu entisest￿￿n ￿no lose￿ -j￿rjestelm￿ss￿ tuotettujen kre-
diittien tapauksessa. ￿No lose￿ -krediittej￿ ei my￿nnet￿ jokaisesta v￿henne-
tyst￿ hiilidioksiditonnista; niit￿ my￿nnet￿￿n vain ￿no lose￿ -tavoitteen ylitt￿-
v￿lt￿ osalta. Siksi yhden hiilidioksiditonnin arvoisen NL-krediitin tuottami-
seksi on tuotettava useamman hiilidioksiditonnin edest￿ p￿￿st￿v￿hennyksi￿.
Krediitti edustaa siis nimellisarvoaan suurempaa p￿￿st￿v￿hennysten m￿￿-
r￿￿. Toisin sanoen krediitin reaalinen ymp￿rist￿arvo on suurempi kuin sen
nimellinen arvo.
K￿yt￿nn￿ss￿ t￿m￿ tarkoittaa, ett￿ kun NL-krediitti k￿ytet￿￿n kiinti￿-
j￿rjestelm￿ss￿, niin kokonaisp￿￿st￿t v￿henev￿t: Kun yksi krediitti k￿ytet￿￿n
kiinti￿j￿rjestelm￿ss￿, voidaan tuottaa yksi tonni enemm￿n p￿￿st￿j￿. T￿m￿n
vastapainona NL-krediitin tuottamiseksi on jouduttu tekem￿￿n enemm￿n
kuin yhden tonnin verran p￿￿st￿v￿hennyksi￿.
T￿m￿n lis￿ksi NL-krediitin nimellisen ja reaalisen arvon suhde vaihtelee.
T￿t￿ voidaan havainnollistaa numeerisella esimerkill￿. Olkoon yrityksen NL-
tavoitteena v￿hent￿￿ yhden tonnin verran hiilidioksidip￿￿st￿j￿￿n. Jos yritys
v￿hent￿￿ p￿￿st￿j￿￿n kaksi tonnia, se saa tavoitteen ylitt￿v￿st￿ tonnista yh-
den krediitin. T￿m￿ krediitti edustaa kahden tonnin p￿￿st￿v￿hennyst￿. Taas
jos yritys v￿hent￿￿ p￿￿st￿j￿￿n kolmella tonnilla, niin se saa kaksi krediitti￿.
N￿m￿ krediitit edustavat yhteens￿ kolmen tonnin p￿￿st￿v￿hennyst￿, puoli-
toista tonnia kumpikin. Ensimm￿isess￿ tapauksessa reaalisen ja nimellisen
arvon suhdeluku on 2 ja j￿lkimm￿isess￿ tapauksessa se on 1,5.
On mahdollista, ett￿ erot NL-krediittien reaaliarvoissa johtavat markki-
noiden osittaiseen di￿eroitumiseen. Koska krediitit vaihtelevat ymp￿rist￿vai-
kutustensa suhteen, er￿￿t markkinatoimija saattavat suosia korkean reaaliar-
von NL-krediittej￿. On kuitenkin syyt￿ muistaa, ett￿ taloudellinen motiivi
krediittien ostamiselle syntyy siit￿, ett￿ yritykset ja valtiot voivat hy￿dynt￿￿
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Seuraavaksi esitell￿￿n ensin Rehdanzin ja Tolin (2005) linkittymist￿ kuvaava
malli (RT-malli) ja analyysi niilt￿ osin, kun se on tarpeellista t￿m￿n ty￿n
kannalta. Rehdanz ja Tol pyrkiv￿t analyysillaan vastaamaan varsin spesi￿in
kysymykseen, joka ei ole erityisen mielenkiintoinen t￿m￿n ty￿n kannalta. He
tarkastelevat j￿rjestelm￿n mahdollisuuksia vaikuttaa linkittymiskumppanin
p￿￿st￿kattoon kauppapoliittisten painostuskeinojen avulla. Kansainv￿listen
ilmastoneuvottelujen nykytilanteessa heid￿n kysymyksenasettelu ei ole kovin
relevantti. RT-mallia k￿ytet￿￿nkin t￿ss￿ vain er￿￿nlaisena l￿ht￿- ja vertailu-
kohtana linkittymisen yleisemp￿￿ analyysi￿ silm￿ll￿pit￿en.
Toiseksi esitell￿￿n Angerin (2008) linkittymist￿ kuvaava malli. Angerin
malli on edellist￿ monipuolisempi mutta silti puutteellinen. Malli huomioi
useamman maan tai alueen muodostamat hiilimarkkinat, kaksi sektoria n￿i-
den sis￿ll￿ ja mahdolliset krediittij￿rjestelm￿t.
Kolmanneksi muodostetaan linkittymismalli, joka omaksuu monia omi-
naisuuksia edellisilt￿. Linkittymismalli rakentuu edellisist￿ poikkeavasta l￿h-
t￿kohdasta, mik￿ mahdollistaa monien mikrotalousteorian perustulosten so-
veltamisen niin, ett￿ mallin avulla voidaan esitt￿￿ tutkimuskysymyksen vaa-
tima laaja-alainen teoreettinen analyysi tiiviisti. Poikkeavasta l￿ht￿kohdasta
johtuen on lis￿ksi syyt￿ osoittaa yhteys edellisiin. Rehdanzin ja Tolin sek￿
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Rehdanz ja Tol (2005) tarkastelevat artikkelissaan kahden paikallisen p￿￿s-
t￿markkinan koordinointia, kun p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿t linkitet￿￿n. L￿h-
t￿kohtana on tilanne, jossa p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿t valitsevat p￿￿st￿rajan-
sa itsen￿isesti ja mahdollisesti muuttavat p￿￿st￿kattojaan linkittymisen j￿l-
keen. Artikkeli tutkii netto-ostajamaan mahdollisuuksia vaikuttaa nettomyy-
j￿maan p￿￿t￿kseen hy￿dynt￿m￿ll￿ kaupanrajoitteita. Netto-ostajamaa voi
rajoittaa p￿￿st￿oikeuksien tuontia hintainstrumenteilla (tari￿) tai m￿￿r￿in-
strumenteilla (arvonalennus tai tuontikiinti￿).
Erityisesti Rehdanz ja Tol (2005) nostetavat esiin netto-ostajamaan mah-
dollisuuden heikent￿￿ nettomyyj￿maan asemaa, jos se uhkaa nostaa p￿￿s-
t￿kattoaan. Ostajamaa voi siis lis￿t￿ myyj￿maan kustannuksia asettamalla
tuontikiinti￿n niin, ett￿ ostajamaa ei itse k￿rsi kaupanrajoitteesta.
K￿yt￿nn￿ss￿ tarve t￿llaiseen toimenpiteeseen vaikuttaa marginaaliselta.
Ei ole uskottavaa, ett￿ sopimus linkittymisest￿ solmittaisiin osapuolten v￿lil-
l￿, jotka eiv￿t pysty yhteisesti sopimaan p￿￿st￿katoista. Ensinn￿kin p￿￿st￿-
kauppaj￿rjestelmien suunnittelijoiden keskeisen￿ huolenaiheena on ollut toi-
minnallinen luotettavuus ja p￿￿st￿oikeuksien hinnan vakaus, joten linkin tar-
joamia kustannuss￿￿st￿j￿ ei tavoitella ehdoitta. Toiseksi linkittymisen tarkas-
telu kustannustehokkuuden parannuskeinona on mielekk￿￿mp￿￿ tilantees-
sa, jossa valtiot ovat perustaneet paikallisia, p￿￿st￿v￿hennyksiin t￿ht￿￿vi￿
p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmi￿. Jotta t￿llainen tilanne olisi todenn￿k￿inen, edel-
lytet￿￿n, ett￿ teollisuusmaat ovat sopineet UNFCCC:n 12 puitteissa sitovista
12 United Nations Framework Convention on Climate Change, ilmastonmuutosta kos-
keva YK:n puitesopimus eli ns. ilmastosopimus.
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mielivaltaisesti.
Toisaalta toisen maan p￿￿st￿kattoon vaikuttaminen saataa muodostua
hy￿dylliseksi tilanteissa, joissa valtioidenv￿lisen ilmastosopimuksen j￿sen uh-
kaa ajautua sopimusrikkoon. T￿llaisissa non-compliance -tilanteissa kansain-
v￿lisen sopimuksen sanktiot saattavat olla tehottomia. (Rehdanz ja Tol 2005.)
Yritystason p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien tapauksessa t￿llaista tarvetta ei ole,
sill￿ yritysten sanktioiminen on suoraviivaisempaa. Jos j￿senmaa rankaisee
kotimaisia yrityksi￿ p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n s￿￿nt￿j￿ mukaisesti, niin j￿-
senmaan kokonaisp￿￿st￿jen ei pit￿isi ylitt￿￿ asetettua p￿￿st￿kattoa.
Mielenkiintoisen Rehdanzin ja Tolin artikkelista (2005) tekee malli, jon-
ka avulla linkittymistilannetta tarkastellaan. Malli on hyvin yksinkertainen,
mutta sen avulla voidaan selvitt￿￿ er￿it￿ keskeisi￿ linkittymiseen liittyvi￿
perustuloksia.
Vaikkei t￿t￿ mainitakaan, lopputuloksista p￿￿tellen malli olettaa, ett￿
paikallisilla hiilimarkkinoilla vallitsee t￿ydellinen kilpailu ja ett￿ mallissa tar-
kastellaan kunkin maan edustavaa yrityst￿.
Ilman linkki￿ mallin maat A ja B pyrkiv￿t minimoimaan p￿￿st￿jen v￿-
hent￿misen aiheuttamia kustannuksiaan CA = AR2
A ja CB = BR2
B niin,
ett￿ kunkin maan p￿￿st￿v￿hennys R  0 on v￿hint￿￿n asetetun p￿￿st￿v￿-










B ehdolla RB  TB;
jossa maan p￿￿st￿v￿hennyspotentiaalia kuvaavat parametrit A ja B ovat
positiivisia ja A > B.14 Toisin kuin artikkeli olettaa, t￿m￿ ei riit￿ teke-
13 Ep￿yht￿l￿t on t￿ydennetty Rehdanzin ja Tolin (2005) esitykseen.








B; kun RB  TB:
30m￿￿n maasta A m￿￿ritelm￿llisesti netto-ostajaa. Kuten my￿hemmin n￿h-
d￿￿n, t￿h￿n vaaditaan, ett￿ ATA > BTB. Minimointiongelman (3.1) ilmei-
sen￿ ratkaisuna RA = TA ja RB = TB, jolloin rajakustannukset ovat 2ARA
ja 2BRB.
Seuraavaksi paikalliset hiilimarkkinat yhdistet￿￿n. Rehdanzin ja Tolin
(2005) minimointiongelmien muotoilu j￿￿ puutteellisen esityksen vuoksi ep￿in-
tuitiiviseksi ja edellytt￿￿ tarpeettomia muuttujia. 15 My￿s ratkaisutavan esi-
tys on hyvin ep￿m￿￿r￿inen, eik￿ varsinaista ratkaisumenetelm￿￿ tai ratkaisun
vaihteita ei esitet￿.16
T￿ss￿ optimointiongelma esitet￿￿n muodossa, joka vastaa my￿hemmin
esitelt￿v￿n linkittymismallin muotoilua. N￿in Rehdazin ja Tolin saamaan rat-
kaisuun p￿￿st￿￿n huomattavasti helpommin. Maa A valitsee p￿￿st￿v￿hennys-
ten m￿￿r￿n RA minimoidakseen kustannuksensa AR2
A + (TA   RA), mis-
s￿  on p￿￿st￿oikeuksien hinta. Maa joutuu maksamaan p￿￿st￿ist￿, jos sen
tekemien p￿￿st￿v￿hennysten m￿￿r￿ alittaa p￿￿st￿v￿hennystavoitteen. Maan
B optimointiongelma muotoillaan vastaavasti. P￿￿st￿oikeuksien hinta m￿￿-
r￿ytyy ehdosta, jonka mukaan yhteenlaskettujen p￿￿st￿v￿hennysten on olta-
va v￿hint￿￿n p￿￿st￿v￿hennystavoitteiden summa. Formaalisti t￿m￿ voidaan








B   P; kun RB   P  TB;
jossa   0 on p￿￿st￿oikeuksien hinta ja P  0 on maasta B maahan A myytyjen p￿￿s-
t￿oikeuksien m￿￿r￿. Oletus muuttujien positiivisuudesta on t￿ydennetty alkuper￿iseen
esitykseen.
16 Lopputuloksista p￿￿tellen optimointiongelmista on muodostettu Lagrangen funktiot
LA(RA;P;A) = AR2
A + P + A(TA   RA   P)
LB(RB;P;B) = BR2
B   P + B(TB   RB + P):
olettaen, ett￿ maa valitsee my￿s muuttuja P ja ett￿ rajoitteet ovat sitovia. Muuttujan
P valintaa ei ole perusteltu, eik￿ se esiinny alkuper￿isiss￿ optimointilausekkeissa. My￿s-












B + (TB   RB);
kun lis￿ksi p￿tee ehto RA+RB  TA+TB, joka takaa p￿￿st￿v￿hennystavoit-
teiden t￿yttymisen.
Minimointiongelmat ratkaistaan aluksi olettaen, ett￿ RA;RB 2 R. Kui-
tenkin seuraavaksi n￿hd￿￿n, ett￿ ratkaisut ovat positiivisia, jolloin ensim-
m￿isen asteen ehdot p￿tev￿t my￿s tapauksessa RA;RB  0. N￿in ratkaisu
l￿yt￿miseksi ei tarvita Karush￿Kuhn￿Tuckerin-ehtoja.
Minimointiongelmien ensimm￿isen asteen ehdot ja p￿￿st￿v￿hennysehto
muodostavat yht￿l￿ryhm￿n
2ARA    = 0 (3.2a)
2BRB    = 0 (3.2b)
RA + RB  TA + TB; (3.2c)
jossa p￿￿st￿v￿hennysehto (3.2c) on sitova, kun kaikki p￿￿st￿oikeudet k￿yte-
t￿￿n.17 Koska kustannusfunktio on aidosti konveksi, niin yht￿l￿ryhm￿ (3.2)
antaa ratkaisulle sek￿ riitt￿v￿t ett￿ v￿ltt￿m￿tt￿m￿t ehdot. 18
17 Rehdanz ja Tol (2005) saavat optimointiongelman ensimm￿isen asteen ehdoiksi:
2ARA   A = 0    A = 0  (RA + P   TA) = 0
2BRB   B = 0   + B = 0  (RB   P   TB) = 0;
joka on ekvivalentti yht￿l￿ryhm￿n (3.2) kanssa, kun ep￿yht￿l￿ (3.2c) on sitova,  = A =
B ja P  TA   RA.
18 Rehdanz ja Tol (2005) ei tarkista ratkaisunsa toisen asteen ehtoja. Ratkaisun riitt￿-






















    1  0 =  2A < 0; koska A > 0:













Kun oletetaan, ett￿ hinta m￿￿r￿ytyy siten, ett￿ markkinat tyhjentyv￿t, edel-
linen ep￿yht￿l￿ on sitova ja markkinahinta  m￿￿r￿ytyy yksik￿sitteisesti.
Saatu markkinahinta  vastaa Rehdanzin ja Tolin (2005) ratkaisua.









(TA + TB); (3.4)
jotka vastaavat artikkelin ratkaisuja.
P￿￿st￿oikeuksien viennin m￿￿r￿ P  TA  RA = RB  TB saadaan sijoit-














joka vastaa artikkelin ratkaisua. Samalla n￿hd￿￿n, ett￿ maa A on netto-
ostaja eli P > 0, jos ja vain jos ATA > BTB.
Ratkaisuista voidaan tehd￿ joitain yleisi￿ johtop￿￿t￿ksi￿. Optimissa p￿￿s-
t￿v￿hennysten rajakustannukset dC
dRA ja dC
dRB ovat yht￿ suuria kuin p￿￿st￿oi-
keuksien hinta . T￿m￿ voidaan tulkita siten, ett￿ p￿￿st￿v￿hennystavoitteen
kirist￿mien yhdell￿ yksik￿ll￿ aiheuttaisi p￿￿st￿oikeuden hinnan suuruisen li-
s￿kustannuksen. (Ks. Rehdanz ja Tol 2005.)
Toiseksi n￿hd￿￿n, ett￿ molemmat osapuolet hy￿tyv￿t linkist￿. Ostaja-





















   1  0 =  2B > 0; koska B > 0:
Koska rajoitteita on molemmissa tapauksessa yksi, Hessin determinantin negatiivisuudesta
seuraa, ett￿ ratkaisut ovat minimej￿.
33maan p￿￿st￿v￿hennyksist￿ aiheutuvat kustannukset laskevat ja myyj￿maa
saa tuottoja p￿￿st￿oikeuksista. Ostajamaan varjohinta laskee ja myyj￿maan
varjohinta nousee. (Rehdanz ja Tol 2005.)
Kolmanneksi yht￿l￿st￿ (3.5) n￿hd￿￿n, ett￿ kaupanm￿￿r￿ P kasvaa, kun
maiden v￿liset erot p￿￿st￿v￿hennystavoitteissa TA ja TB tai p￿￿st￿v￿hennys-
mahdollisuuksia kuvaavissa parametreissa A ja B kasvavat.
3.1.1.2 Kaupanrajoitteet
Seuraavaksi Rehdanz ja Tol (2005) siirtyv￿t tarkastelemaan keinoja, joilla
maa A voi rajoittaa p￿￿st￿oikeuksien kauppaa p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien
v￿lill￿. Lis￿ksi tarkastellaan kansainv￿liseen p￿￿st￿kauppaan liittyvi￿ vastuu-
kysymyksi￿, mutta n￿m￿ sivuutetaan.
Ensinn￿kin, maa A rajoittaa kaupank￿ynti￿ siten, ett￿ j￿rjestelm￿n B
p￿￿st￿oikeudet oikeuttavat nimellisarvoaan pienempiin p￿￿st￿ihin j￿rjestel-













B + (TB   RB);
kun lis￿ksi p￿tee 1
dRA +RB  1
dTA +TB, jossa 0  d  1 on arvonv￿hennys-
kerroin.19 Esimerkiksi, jos d = 1=2, niin j￿rjestelm￿n A yritys voi tuottaa 0;5
hiilidioksiditonnia p￿￿st￿j￿ jokaista j￿rjestelm￿n B p￿￿st￿oikeutta kohden.
Toiseksi, maa A rajoittaa p￿￿st￿oikeuksien tuontia asettamalla j￿rjestel-








B   P; kun RB   P  TB:
Kun ep￿yht￿l￿t ovat sitovia, niin P = 1
d(TA RA) = RB TB ja saadaan esitetty yksinker-
taisempi muotoilu minimointiongelmasta. Ratkaisut ovat samat molemmissa muotoiluissa.










B + (TB   RB);
kun lis￿ksi p￿tee RB+RA  TA+TB, jossa 0    1 on suhteellinen tuonti-
kiinti￿.20 Rehdanzin ja Tolin (2005) esimerkist￿ on apua my￿hemmin alalu-
vussa 4.1.4, kun tarkastellaan siirtymist￿ perinteisist￿ krediittij￿rjestelmist￿
NL-j￿restelmiin olettaen, ett￿ hiilimarkkinoilla on tuontikiinti￿.
Kolmanneksi, maa A rajoittaa p￿￿st￿oikeuksien tuontia asettamalla j￿r-










B + (RB   TB);
kun lis￿ksi p￿tee RB + RA  TA + TB, jossa 0  t  1.21
Kiinti￿- ja tari￿rajoitteiden osalta tilanne vastaa pitk￿lti yleist￿ kansain-
v￿lisen kaupan problematiikkaa, eik￿ p￿￿st￿kauppa merkitt￿v￿sti eroa tava-
rakaupasta. Tosin mielenkiintoisen poikkeuksen luo mahdollisuus k￿ytt￿￿ ar-
vonalennusta kaupanrajoitteena. Koska hiilimarkkinoiden perustana toimiva
p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ m￿￿rittelee, miten toisen j￿rjestelm￿n p￿￿st￿yksi-








B   P; kun RB   P  TB:
Kun ep￿yht￿l￿t ovat sitovia, niin P = TA RA = RB TB ja saadaan esitetty yksinkertai-
sempi muotoilu minimointiongelmasta. Ratkaisut ovat samat molemmissa muotoiluissa.








B   P; kun RB   P  TB;
Kun ep￿yht￿l￿t ovat sitovia, niin P = TA RA = RB TB ja saadaan esitetty yksinkertai-
sempi muotoilu minimointiongelmasta. Ratkaisut ovat samat molemmissa muotoiluissa.
35k￿it￿ voidaan hy￿dynt￿￿, se voi samalla m￿￿ritt￿￿, mink￿lainen k￿ytt￿arvo
vierailla p￿￿st￿yksik￿ill￿ on suhteessa oman j￿rjestelm￿n p￿￿st￿yksik￿ihin.
T￿llaista mahdollisuutta ei tavallisten hy￿dykkeiden kohdalla ole.
Rehdanzin ja Tolin (2005) artikkeli lienee ensimm￿inen akateeminen jul-
kaisu linkittymisest￿, mik￿ selitt￿nee sit￿, ett￿ kokonaisuudessaan esitys on
varsin k￿mpel￿. Mallin k￿sittely helpottuu huomattavasti, kun matemaatti-
nen sis￿lt￿ muotoillaan yksinkertaisempaan mutta ekvivalenttiin asuun, ku-
ten t￿ss￿ on tehty. Rehdanzin ja Tolin malli on liian rajoittunut linkittymi-
sen laaja-alaiseen arviointiin. Ensin￿kin malli ei erottele yksitt￿isten yritys-
ten asemaa, joten sen avulla ei pysty suoraan arvioimaan linkittymisen dist-
ribuutiovaikutuksia. Toiseksi malli ei kuvaa krediittij￿rjestelmi￿, jotka ovat
keskeisess￿ osassa UNFCCC:n puitteissa k￿yt￿viss￿ kansainv￿lisiss￿ ilmasto-
neuvotteluissa, siksi mallia ei voi hy￿dynt￿￿ vaihtoehtoisten sopimusratkai-
sujen aiheuttamien ilmastopoliittisten kustannusten vertailuun. Kolmanneksi
malli ei huomioi yritysten varsinaista tuotantotoimintaa, joten kilpailukyky-
vaikutusten arviointi ei ole mahdollista. Nelj￿nneksi mallin k￿ytt￿m￿n yksin-
kertaisen yht￿l￿muodon perusteella on vaikea n￿hd￿, miss￿ m￿￿rin tulokset
ovat yleistett￿viss￿.
3.1.2 Angerin malli
Angerin mallissa (2008) kuvataan R aluetta (tai maata), jotka jakautuvat
kahteen sektoriin: p￿￿st￿kaupan piiriin kuuluvat toimialat, EIS, ja sen ulko-
puoliset toimialat, NEIS.22 Alueen r = 1;:::;R p￿￿st￿tavoite (p￿￿st￿kat-
to) on  Er ja p￿￿st￿v￿hennyskustannuksia (abatement cost) p￿￿st￿kauppasek-
torilla merkit￿￿n ACEIS
r (eEIS
r ), jossa eEIS
r on p￿￿st￿jen m￿￿r￿. Vastaavasti
p￿￿st￿kaupan ulkopuolisesta sektorista k￿ytet￿￿n merkint￿￿ ACNEIS
r (eNEIS
r ).
Lis￿ksi merkit￿￿n ACr(Er) = ACEIS
r (eEIS
r ) + ACNEIS
r (eNEIS
r ), jossa Er =
eEIS
r +eNEIS
r . Anger (2008) olettaa, ett￿ kustannusfunktiot AC ovat v￿hene-
22 EIS, energy-intensive sector. NEIS, non-energy-intensive sector.
36vi￿23, konvekseja ja di￿erentoituvia p￿￿st￿m￿￿r￿n e suhteen.24
Alueet toimivat kilpailullisilla markkinoilla ja voivat ostaa p￿￿st￿oikeuk-
sia kansainv￿lisilt￿ markkinoilta eksogeeniseen hintaan .25 Alue pyrkii mi-

















r    Er)]
Jos lauseke eEIS
r +eNEIS
r    Er on positiivinen, alue on nettoviej￿. Vastaavasti,
jos lauseke on negatiivinen, alue on netto-ostaja.
Jos alue on toimii krediittij￿rjestelm￿ss￿, sill￿ ei ole p￿￿st￿tavoitetta,
joten se pyrkii maksimoimaan krediittien myynnist￿ saadut tulot













jossa  Er vastaa alueen arvioituja BAU-skenaarion mukaisia p￿￿st￿j￿.
Mallin ratkaisun ensimm￿isen asteen ehdoiksi saadaan yht￿l￿t


















Koska kustannusfunktiot ovat (aidosti) konvekseja, ensimm￿isen asteen




r . P￿￿st￿oikeuksien nettokysynt￿ on p￿￿st￿tavoitteen
ja optimaalisen kokonaisp￿￿st￿m￿￿r￿n erotus,  Er   E
r.
23 Huomaa, ett￿ toisin kuin RT-mallissa, t￿ss￿ kustannustaso riippuu p￿￿st￿m￿￿r￿st￿
eik￿ p￿￿st￿v￿hennysten m￿￿r￿st￿. Siksi kustannusk￿yr￿ on v￿henev￿ toisin kuin edellisess￿
RT-mallissa.
24 T￿ss￿ tulisi olettaa, ett￿ funktiot ovat jatkuvasti derivoituvia ja ett￿ optimointiongel-
ma t￿ytt￿￿ jonkin s￿￿nn￿llisyysehdon (regularity condition) kuten Slaterin ehdon. Lis￿ksi
aito konveksisuus takaisi ratkaisun yksik￿sitteisyyden.
25 Angerin (2008) tekstiss￿ esiintyy my￿s muuttuja s, mutta esityst￿ on t￿ss￿ tulkittu
siten, ett￿ s = , sill￿ kyseess￿ lienee kirjoitusvirhe.
37Mallinsa avulla Anger (2008) pystyy tekem￿￿n er￿it￿ yleisi￿ johtop￿￿-
t￿ksi￿ linkittymisen vaikutuksista ilmastopolitiikan kustannustehokkuuteen.
Mallin avulla tarkastellaan kahdenlaista markkinarakennetta: Ensimm￿ises-
s￿ on yksi alue, joka voi ostaa p￿￿st￿oikeuksia kilpailullisilta, kansainv￿lisilt￿
markkinoilta. Toisessa on kaksi aluetta, joiden energiaintensiivisi￿ sektoreita
s￿￿telev￿t p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿t ovat linkittyneet. Muut sektorit voivat
ostaa krediittej￿ kansainv￿lisilt￿ markkinoilta. Molemmissa tapauksissa osoi-
tetaan, ett￿ linkki pienent￿￿ ilmastopolitiikan kustannuksia ja siten parantaa
kustannustehokkuutta.
Angerin mallissa on puutteita. Ensin￿kin malli ei m￿￿rittele, miten p￿￿s-
t￿yksik￿iden hinnat m￿￿rittyv￿t. My￿hemmin n￿hd￿￿n, ett￿ hinnanmuutos-
ten arviointi on ehdottoman t￿rke￿￿ linkittymisen vaikutusten arvioinnis-
sa. Toiseksi malli ei erottele yksitt￿isten yritysten asemaa, joten sen avul-
la ei pysty suoraan arvioimaan linkittymisen distribuutiovaikutuksia. Kol-
manneksi mallin ei salli erityyppisi￿ krediittij￿rjestelmi￿, joten esimerkiksi
NL-j￿rjestelmien arvioiminen on mahdotonta. Nelj￿nneksi malli ei huomioi
yritysten varsinaista tuotantotoimintaa, joten se ei huomioi esimerkiksi muu-
toksia tuote- ja panosmarkkinoilla, eik￿ kilpailukykyvaikutusten arviointi ole
mahdollista.
Kvantitatiivisen analyysin perusteella Angerin (2008) p￿￿ttelee, ett￿ pai-
kallisten yritystason p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien vaikutus ilmastopolitiikan kus-
tannustehokkuuteen on hyvin pieni. T￿m￿ johtuu p￿￿asiassa siit￿, ett￿ p￿￿s-
t￿v￿hennyksi￿ ei allokoida tehokkaasti energiaintensiivisen sektorin ja mui-
den sektoreiden v￿lill￿. Paikallisten p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien ulkopuoliset
sektorit eiv￿t hy￿dy linkist￿, vaikka niihin kohdistuu suhteessa suurin kus-
tannustaakka. Sen sijaan Anger ehdottaa Kioto-yksik￿iden rajoittamatonta
k￿ytt￿￿ my￿s paikallisten p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien ulkopuolisilla sektoreil-
la, mink￿ arvioidaan v￿hent￿v￿n kustannuksia merkitt￿v￿sti. (Anger 2008.)
K￿yt￿nn￿ss￿ t￿m￿ vastaisi paikallisten kiinti￿j￿rjestelmien ja kansainv￿listen
krediittij￿rjestelmien linkitt￿mist￿ yhdeksi rajoittamattomaksi kokonaisuu-
deksi.
383.2 Linkittymismalli
Rehdanzin ja Tolin (2005) sek￿ Angerin (2008) linkittymist￿ kuvaavat mallit
ovat hyvin yksinkertaisia. Ne sivuuttavat er￿it￿ keskeisi￿ linkittymisen vai-
kutuksia eiv￿tk￿ anna riitt￿v￿￿ kuvaa p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien ominais-
piirteist￿, joten ne eiv￿t sovellu linkittymisen talouspoliittisten kustannusten
arviointiin tai kerro linkittymisen ilmastopoliittisista vaikutuksista.
Keskeinen puute syntyy siit￿, ett￿ tuotantoyksikk￿ n￿hd￿￿n ainoastaan
p￿￿st￿v￿hennysten tuottajana. Ellei kyse ole p￿￿st￿jen takaisinottoprojek-
teista t￿m￿ l￿hestymistapa sivuuttaa yritysten ensisijaisen tuotantotoimin-
nan. Todellisuudessa yritys tuottaa p￿￿st￿j￿ varsinaisen tuotannon sivutuot-
teena. Toisin sanoen yritys tuottaa p￿￿st￿j￿, ei p￿￿st￿v￿hennyksi￿.
Seuraavassa muodostettava linkittymismalli kuvaa yrityksen valinnan ta-
valla, joka huomioi p￿￿st￿t osana yrityksen varsinaista toimintaa ja siten
malli paremmin vastaa todellista valintatilannetta. Tarkastelun l￿ht￿kohta-
na on asetelma, jossa yritys voi valita ymp￿rist￿yst￿v￿llisemm￿n tuotanto-
tavan tuotannon m￿￿r￿n kustannuksella. T￿st￿ l￿ht￿kohdasta muotoillaan
tuotantofunktio, joka on paremmin k￿sitelt￿viss￿ ja joka kytkeytyy luonte-
vasti yleiseen yrityksen valinnan teoriaan.
Linkittymismallissa p￿￿st￿t ￿ tai oikeus tuottaa p￿￿st￿j￿ ￿ n￿hd￿￿n tuo-
tannontekij￿n￿, jolle muodostuu hinta, kun p￿￿st￿j￿ rajoitetaan. T￿llaista
muotoilua ei esiinny t￿t￿ tutkielmaa varten ker￿tyss￿ kirjallisuudessa, vaik-
kakin jo p￿￿st￿kaupan taloustieteellisten perusteiden klassikko Ronald Coase
(1960) esitti, ett￿ oikeutta tuottaa p￿￿st￿j￿ tulisi ajatella juuri tuotannon-
tekij￿n￿.
Kun oletetaan, ett￿ yritykset eiv￿t tuhlaa resursseja, kaikki p￿￿st￿oi-
keuden p￿￿tyv￿t k￿ytt￿￿n. P￿￿st￿oikeuksien k￿ytt￿ tarkoittaa, ett￿ yritys
luovuttaa j￿rjestelm￿n yll￿pit￿j￿lle tuottamiaan p￿￿st￿j￿ vastaavan m￿￿r￿n
p￿￿st￿oikeuksia. N￿in p￿￿st￿jen tuottaminen ja oikeus tuottaa p￿￿st￿j￿ ni-
voutuvat yhteen. P￿￿st￿j￿ tuotetaan yht￿ paljon kuin p￿￿st￿oikeuksia k￿y-
tet￿￿n.
P￿￿st￿kauppaa kuvaavien mallinen ryhm￿ss￿ linkittymismalli rinnastuu
yksinkertaiseen assimiloituvien ja tasaisesti levi￿vien saasteiden (uniformly
39mixed assimilative pollutants) malliin (ks. Tietenberg 2006, luku 2). Vaikka
ilmastonmuutokseen vaikuttavat kasvihuonekaasut ovat luonteeltaan akku-
mulatiivisia, t￿ss￿ oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi p￿￿st￿t assimiloitu-
viksi. Oletuksen seurauksena tarkastelu voidaan rajata yhteen periodiin.
Todellisuudessa ilmaston keskil￿mp￿tilaan vaikuttavan s￿teilypakotteen
voimakkuus riippuu kasvihuonekaasujen pitoisuuksista ￿ ei vuosittaisesta
p￿￿st￿tasosta sin￿ns￿. Siksi p￿￿st￿jen tuottamisen ajankohta vaikuttaa p￿￿s-
t￿jen ymp￿rist￿vaikutukseen. Oletus on kuitenkin perusteltavissa. Ensinn￿-
kin ilmastonmuutoksen vaikutuksia lievitt￿viss￿ p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmis-
s￿ toimijat voivat valita jokseenkin vapaasti, milloin ne k￿ytt￿v￿t p￿￿st￿oi-
keutensa. J￿rjestelm￿t on siis rakennettu ik￿￿n kuin kasvihuonekaasut olisi-
vat assimiloituvia. Siksi linkittymisen talousvaikutuksia voidaan kuvata yk-
sinkertaisemmalla mallilla, vaikka ymp￿rist￿vaikutukset saattavat muuttua
hieman. Toiseksi p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien p￿￿st￿kauppakaudet ovat varsin
lyhyit￿ verrattuna kasvihuonekaasujen elinkaareen ilmakeh￿ss￿. Esimerkiksi
Kioto-kausi on vain viisi vuotta, kun taas hiilidioksidin poistumiseen ilmake-
h￿st￿ saattaa kulua yli sata vuotta.
Linkittymisen distribuutiovaikutusten analysoimiseksi malli rakentuu kah-
desta tasosta. Ensimm￿iseksi kuvataan p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ss￿ toimivan
yrityksen valintaa. Yritys toimii t￿ydellisen kilpailun vallitessa ja pyrkii mak-
simoimaan voittoaan. Toiseksi kuvataan p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ kokonai-
suutena, jota kuvaa paikallisten markkinoiden kokonaiskysynt￿ ja -tarjonta.
Linkittymisen aiheuttamat vaikutukset heijastuvat yksitt￿isten yritysten ta-
solle eri tavoin. T￿m￿n dikotomian ansiosta n￿ist￿ distribuutiovaikutuksista
saadaan aiempaa tarkempi kuva.
P￿￿st￿oikeuksiin perustuvien kiinti￿j￿rjestelmien lis￿ksi m￿￿ritell￿￿n mal-
li krediittij￿rjestelm￿st￿, jossa yritykset voivat p￿￿st￿v￿hennyksill￿￿n ansaita
kaupattavia krediittej￿. Mallissa krediittifunktio m￿￿ritt￿￿ relaation tuotet-
tujen p￿￿st￿v￿hennysten ja my￿nnettyjen krediittien v￿lille. Erilaisten kre-
diittifunktioiden avulla on mahdollista arvioida er￿it￿ uusia krediittij￿rjestel-
mien s￿￿nt￿ehdotuksia (esimerkiksi ￿no lose￿ -tavoitteita), jotka ovat nous-
seet keskeiseen asemaan Post-Kioto-neuvotteluissa. Aiemmin n￿iden analyyt-
tinen tarkastelu ei ole ollut mahdollista.
40Lopuksi hahmotellaan linkittymismallin yhteys Rehdanz￿Tol-malliin. RT-
mallin kustannusten minimointiongelma on linkittymismallin duaaliongelma
(ks. Boyd ja Vandenberghe 2004, 223). Samalla osoitetaan, ett￿ linkitty-
mismallia voidaan k￿ytt￿￿ my￿s kuvaamaan p￿￿st￿v￿hennysten tuotantoa
(p￿￿st￿jen tuotannon sijasta). T￿ss￿ kontekstissa valitaan yrityksen tuotan-
tofunktio, joka vastaa RT-mallissa k￿ytetty￿ p￿￿st￿v￿hennysten tuottamisen
kustannusfunktiota. RT-malli on siis linkittymismallin erityistapaus.
3.2.1 Talousyksik￿n kuvaus
Hiilimarkkinoiden linkittymisen tarkastelu aloitetaan paikallisilla markkinoil-
la toimivan talousyksik￿n kuvauksella. Seuraavassa talousyksik￿st￿ puhutaan
yrityksen￿, mutta tarkastelun kontekstista riippuen talousyksik￿n voidaan
ajatella olevan esimerkiksi kokonaista toimialaa edustava yritys.
Tarkastelun l￿ht￿kohdaksi otetaan voittoja maksimoiva yritys, joka tuot-
taa p￿￿st￿j￿ varsinaisen tuotantotoimintansa ohessa. Yritys ei siis tuota p￿￿s-
t￿v￿hennyksi￿, kuten niin kutsuttuja puhdistuskustannuksia arvioivissa mal-
leissa. Sen sijaan p￿￿st￿jen tuotanto on osa yrityksen liiketoimintaa. Tuotan-
toteknologia rajoittaa yrityksen valintaa siten, ett￿ p￿￿st￿jen v￿hent￿minen
edellytt￿￿ joko panosten lis￿￿mist￿ tai tuotannon supistamista. Annetulla
panosten m￿￿r￿ll￿ yritys voi valita tuottavuuden ja ymp￿rist￿yst￿v￿llisyy-
den v￿lill￿. Tuotantomahdollisuuksia edustaa korrespondenssi, joka m￿￿rit-
t￿￿ millaisia tuotoksen ja p￿￿st￿jen yhdistelmi￿ yritys voi annetuilla tuotan-
nontekij￿ill￿ tuottaa.
T￿sm￿llisemmin ilmaistuna yrityksen tuotantomahdollisuuksia edustaa





, jolla g(x) =

(y;) 2 R2
+j y = y(x;)
	
, ja
jossa x 2 R+ on k￿ytettyjen panosten m￿￿r￿, y 2 R+ on tuotannon m￿￿r￿ ja
 2 R+ on tuotannon ohessa syntyneiden p￿￿st￿jen m￿￿r￿. 26 Lis￿ksi funktio
y: R2
+ ! R+ on konkaavi ja y 2 C2.
Seuraavaksi tuotantokorrespondenssille on syyt￿ asettaa rajoitteita, jotka
helpottavat analyysi￿. Olkoon
@y
@x > 0 eli tuotannon m￿￿r￿￿ voidaan lis￿t￿
lis￿￿m￿ll￿ panoksia, kun p￿￿st￿t pidet￿￿n vakiona. Samoin
@y
@ > 0 eli tuo-











41tannon tasoa voidaan kasvattaa luopumalla ymp￿rist￿yst￿v￿llisyydest￿. Nyt
annettu tuotannontaso voidaan saavuttaa pienemmill￿ p￿￿st￿ill￿, jos panok-
sia k￿ytet￿￿n enemm￿n, toisin sanoen @
@xjy=y0 < 0. Lis￿ksi oletetaan, ett￿




@2 < 0, ja ett￿ g(0) = f(0;0)g.
Edelliset rajoitteet eiv￿t viel￿ anna tarkkaa kuvaa tuotannon ja p￿￿st￿-
jen suhteesta. Esimerkiksi esitetyt puitteet sallivat tuotantokorrespondens-
sin, jolla yritys voisi kasvattaa tuotantoaan rajatta kasvattamalla p￿￿st￿-
j￿￿n rajatta. T￿lt￿ ongelmalta v￿ltyt￿￿n olettamalla, ett￿ p￿￿st￿ist￿ aiheu-
tuu yksityisi￿ kustannuksia (private cost). Tuotantokorrespondenssi otetaan
kuitenkin l￿ht￿kohdaksi, sill￿ se edustaa yrityksen vaihtoehtoja suurpiirtei-
sesti ja se yksinkertaistaa analyysia huomattavasti.
Analyysi yksinkertaistuu entisest￿￿n, jos tuotantokorrespondenssi muo-
toillaan siten, ett￿ p￿￿st￿j￿ ajatellaan tuotannontekij￿in￿ (vrt. Coase 1960).
Sen sijaan, ett￿ p￿￿st￿j￿ ajateltaisiin tuotteena, jolla on negatiivinen hinta,
nyt p￿￿st￿t n￿hd￿￿n panoksena, jonka k￿ytt￿ aiheuttaa yritykselle kustan-
nuksen. Olkoon fij: R2
+ ! R+ konkaavi funktio, jolle yij = fij(xij;ij), ja
joka kuvaa p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n i = 1;:::; i yrityksen j = 1;:::; j tuo-
tantomahdollisuuksia siten, ett￿ tuotoksen m￿￿r￿ yij 2 R+ riippuu k￿ytetty-
jen panosten m￿￿r￿st￿ xij 2 R+ ja p￿￿st￿jen m￿￿r￿st￿ ij 2 R+.27 Nyt siis
funktio fij vastaa funktiota y. Olkoon lis￿ksi funktio fij kahdesti jatkuvasti
derivoituva m￿￿rittelyjoukossaan. 28


















> 0; fij(x;) = fij(x;);
27 T￿ss￿ siis  i on j￿rjestelmien lukum￿￿r￿ ja  j kussakin j￿rjestelm￿ss￿ olevien j￿rjestel-
mien lukum￿￿r￿. Vaikka notaatio vihjaa, ett￿ jokaisessa j￿rjestelm￿ss￿ olisi saman verran
yrityksi￿, malli ei t￿t￿ edellyt￿, sill￿ ongelma voidaan kiert￿￿ eri tavoin. Esimerkiksi ol-
koon  ij j￿rjestelm￿n j yritysten lukum￿￿r￿ ja  i = maxf ij 2 N j j = 1;:::; jg asettamalla
xk;k = 0 kaikilla k =  ij;:::; i.
28 Harvinaisena poikkeuksena vastaavanlaista tuotantofunktiota k￿ytt￿v￿t my￿s Baumol
ja Oates (1975).
42jossa   0. Funktio fij on tyypillinen neoklassinen tuotantofunktio, jolla on
vakio skaalatuotto.
Nyt siis f(fij (x;);x;) 2 R3g = f(g1(x);x;g2(x)) 2 R3g  R3, jossa
g(x) = (g1(x);g2(x)), eli tuotantomahdollisuuksien joukko on molemmissa
muotoiluissa sama.
Linkittymismallissa yrityksen ongelma vastaa tyypillist￿ yhden tuotteen













ij on tuotetun hy￿dykkeen hinta, px
i on panoksen hinta, p
i on p￿￿s-
t￿oikeuksien hinta ja !ij on yrityksen ilmaiseksi saamien p￿￿st￿oikeuksien
m￿￿r￿.29 Mallissa oletetaan l￿ht￿kohtaisesti, ett￿ yritys toimii hinnanotta-
jana hy￿dyke- ja tuotannontekij￿markkinoilla. Mallissa hinnat p
y
ij oletetaan
annetuiksi ja hintojen px
i oletetaan m￿￿r￿ytyv￿n kilpailullisesti paikallisilla
panosmarkkinoilla (ks. alaluku 3.2.3). Hintojen p
i muodostumista hiilimark-
kinoilla k￿sitell￿￿n alaluvussa 3.2.2.














tyisesti j￿lkimm￿inen on mielenkiinnon kohteena, sill￿ se edustaa yrityksen
halukkuutta tuottaa p￿￿st￿j￿ eli toisin sanoen p￿￿st￿oikeuksien kysynt￿￿ ja
vastaavasti hinta p
i edustaa p￿￿st￿oikeuksien markkinahintaa.
3.2.2 Kiinti￿j￿rjestelm￿n hiilimarkkinat
P￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ asettaa rajoitteen kokonaisp￿￿st￿ille jakamalla ra-
joitetun m￿￿r￿n p￿￿st￿oikeuksia. P￿￿st￿katto Ki m￿￿r￿￿ p￿￿st￿oikeuksien
29 Maksimointiongelmaan (3.10) voidaan lis￿t￿ p￿￿st￿jen yksityisest￿ kustannuksesta
^ p
ij riippuva termi. Kasvihuonekaasujen tapauksessa se on suhteellisen pieni, joten se j￿-
tet￿￿n pois. Jos maksimointiongelmassa (3.10) asetetaan !ij = 0 ja yritykselle aiheutuva
yksityinen kustannus p
i on positiivinen, silloin maksimointiongelma vastaa tapausta, jossa
yritys ei osallistu p￿￿st￿kauppaan.







i), jos muut hinnat olete-
taan vakioiksi.
43tarjonnan, joka on tyypillisesti joustamaton. Jotta yritys voisi tuottaa p￿￿st￿-
j￿, sen on hankittava itselleen p￿￿st￿oikeuksia. Kuitenkaan yritysten tuotta-






















i oletetaan annetuiksi, ep￿yht￿l￿st￿ (3.11) voidaan rat-
kaista p￿￿st￿oikeuksien markkinahinta p
i. Jos yritykset kokonaisuudessaan
ovat halukkaita tuottamaan enemm￿n p￿￿st￿j￿ kuin mit￿ p￿￿st￿oikeuksia
on tarjolla, p￿￿st￿oikeuksista muodostuu niukka resurssi ja niille muodostuu
hinta p
i > 0. Silloin ep￿yht￿l￿ (3.11) on sitova.
Linkittymismallissa p￿￿st￿oikeuksien alkujako voidaan toteuttaa ilmais-
jakona, huutokauppaamalla tai n￿iden yhdistelm￿n￿. P￿￿st￿oikeuksien ko-
konaistarjonnan m￿￿r￿ eli p￿￿st￿katto voidaan jakaa kahteen osaan:







i on huutokaupattava osuus ja !ij on yrityksen j ilmaiseksi saamien
p￿￿st￿oikeuksien m￿￿r￿. Jos kaikki p￿￿st￿oikeudet huutokaupataan, !ij = 0
kaikilla j = 1;:::; j.
Jos yritys saa ilmaisia p￿￿st￿oikeuksia, yrityksen p￿￿st￿oikeuksien netto-

















Koska !ij on vakio ja koska t￿ydellisen kilpailun vallitessa yritys ei voi vai-
kuttaa hintaan, niin termi p
i!ij ei vaikuta tuotannontekij￿iden rajatuotta-
vuuteen eik￿ siten valintaan.31
31 T￿m￿ johtop￿￿t￿s nojaa vahvasti oletukseen t￿ydellisist￿ markkinoista ja k￿yt￿nn￿lli-
44Kun alkujako (3.12) huomioidaan, p￿￿st￿rajoite (3.11) voidaan muotoilla

























T￿st￿ n￿hd￿￿n, ett￿ tasapainohinta p
i ei riipu siit￿, miten alkujako toteute-
taan, kun p￿￿st￿oikeuksien kokonaism￿￿r￿ Ki on annettu.
Jos yritys saa ilmaiseksi p￿￿st￿oikeuksia, tasapainossa yrityksen voitto ei
painu nollaan, vaikka markkinat ovat kilpailulliset ja tuotantofunktio lineaa-
risesti homogeeninen. T￿m￿ n￿hd￿￿n, kun yht￿l￿n (3.13) hinnat m￿￿r￿t￿￿n





















































Yrityksen voitto on siis yht￿ suuri kuin j￿rjestelm￿n my￿nt￿mien ilmaisten
p￿￿st￿oikeuksien arvo.32
semm￿ss￿ tarkastelussa t￿st￿ oletuksesta tulisi luopua (ks. esim. Godby 2002, Hahn 1984).
Aiheesta l￿ytyy runsaasti akateemista kirjallisuutta ja esimerkiksi Suomalainen (2008) tar-
joaa johdatuksen ilmastoneuvottelujen yhteydess￿ k￿ytyyn keskusteluun alkujaosta. T￿ss￿
yhteydess￿ t￿m￿ voidaan kuitenkin olettaa, sill￿ t￿ss￿ tarkastelun fokus ei ole alkujaon
vaikutuksissa sin￿ns￿ vaan erityisesti linkittymisen vaikutuksissa alkujaon merkitykseen.
Kuten my￿hemmin n￿hd￿￿n, linkittyminen ei vaikuta alkujaon ja yrityksen valinnan riip-
pumattomuuteen, siksi voidaan p￿￿tell￿, ett￿ alkujaon problematiikka s￿ilyy ennallaan
my￿s linkittymisen j￿lkeen.
32 T￿ss￿ on hyv￿ huomata, ett￿ kilpailullisilla markkinoilla voi synty￿ voittoa, koska yri-
tykset eiv￿t voi vaikuttaa saamiensa ilmaisten p￿￿st￿oikeuksien m￿￿r￿￿n !ij. N￿in voit-
to ei katoa uusien tulokkaiden my￿t￿, sill￿ niille ei t￿ss￿ mallissa my￿nnet￿ ilmaisjakoa.
Kuitenkin k￿yt￿nn￿ss￿ useimmat kiinti￿j￿rjestelm￿t varaavat p￿￿st￿oikeuksia mahdollisia
uusia tulokkaita varten, mik￿ joissain tapauksissa vaikuttaa yritysten voittoon.
453.2.3 Aggregointi
Linkittymisen tarkasteleminen edellytt￿￿ mallia, jossa voidaan huomioida
muutokset sek￿ yksitt￿isten yritysten ett￿ kokonaisten talousalueiden osalta.
P￿￿st￿kaupan piiriss￿ toimivien yksitt￿isten yritysten kysynn￿t aggregoitu-
vat markkinoita luonnehtivaksi kokonaiskysynn￿ksi.
J￿rjestelm￿n i kokonaistarjonta ja -kysynt￿ saadaan summaamalla yksit-











jossa xi on panosten kokonaiskysynt￿, i p￿￿st￿oikeuksien kokonaiskysynt￿ ja
yi kokonaistuotos. On t￿rke￿ huomata, ett￿ kokonaistuotantofunktio s￿ilyt-
t￿￿ yht￿l￿ryhm￿ss￿ (3.9) m￿￿ritellyt yksitt￿isen yrityksen tuotantofunktion
ominaisuudet.
J￿rjestelm￿n i kokonaistuotoksen hinta p
y
i saadaan yritysten tai sektorien









J￿rjestelm￿n i kokonaisvoitto i saadaan summaamalla yksitt￿isten yri-
tysten voitot ja p￿￿st￿oikeuksien huutokauppatulot: J￿rjestelm￿n kokonais-
nettokysynt￿ voidaan m￿￿ritelm￿n (3.12) avulla jakaa termeihin, jolloin



























































































i ) = p

iKi:
Vaikka yksitt￿isen yrityksen voitto m￿￿r￿ytyy t￿ysin alkujaon perusteella,
niin t￿ss￿ huomataan, ett￿ aggregaattitasolla alkujaon toteutus ei vaiku-
ta yhteenlaskettuun voittoon, jos p￿￿st￿katto Ki s￿ilyy muuttumattomana.




Koska j￿rjestelm￿n tasolla panosten kokonaistarjonta koostuu useista tuo-
tannontekij￿ist￿, kuten ty￿voimasta ja tuotantop￿￿omasta, voidaan aggre-
gaattipanosten tarjonta xs
i > 0 olettaa vakioksi ￿ ainakin lyhyell￿ t￿ht￿imel-
l￿.
J￿rjestelm￿n i panosmarkkinat oletetaan kilpailullisiksi, joten yritysten








i on positiivinen, ep￿yht￿l￿ on sitova. T￿ss￿ on siis syy-
t￿ huomata, ett￿ vaikka yksitt￿inen yritys voi valita panoksen xij lyhyell￿
t￿ht￿imell￿, niin j￿rjestelm￿n i kokonaistarjonta xs
i on vakio.
Teknisess￿ katsannossa kokonaistarjonnan xs
i vakioiminen mahdollistaa
ensinn￿kin eri kokoisten p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien ja talousalueiden tarkas-
telemisen. Toiseksi, kun xi = xs
i, niin kokonaistuotantofunktio on aidosti kon-
kaavi, jolloin maksimointiongelmaan saadaan yksik￿sitteinen maksimiratkai-
47su ja ensimm￿isen asteen ehdot ovat sek￿ v￿ltt￿m￿tt￿mi￿ ett￿ riitt￿vi￿.
3.2.4 Krediittij￿rjestelm￿t
Krediittij￿rjestelm￿ ei itsess￿￿n muodosta kysynt￿￿ tuottamilleen krediiteil-
le. Tyypillisesti krediitit saavat arvonsa siit￿, ett￿ kiinti￿j￿rjestelm￿ss￿ toimi-
vat yritykset voivat k￿ytt￿￿ niit￿ suoriutuakseen p￿￿st￿kaupan velvoitteista.
T￿llainen linkki kiinti￿- ja krediittij￿rjestelm￿n v￿lill￿ luo hiilimarkkinoille
uuden tarjonnan l￿hteen.
Talousyksik￿t, jotka osallistuvat vapaaehtoisesti krediittij￿rjestelm￿￿n,
tuottavat p￿￿st￿v￿hennyksi￿ ja saavat n￿ist￿ krediittej￿. Osallistujia voivat
olla esimerkiksi yritykset tai erilaiset p￿￿st￿v￿hennysprojektit, mutta seu-
raavassa talousyksik￿ist￿ puhutaan yrityksin￿. Olkoon ^ kj arvioitu krediit-
tij￿rjestelm￿n k yrityksen j p￿￿st￿taso ilman krediittij￿rjestelm￿n rahoitta-
maa p￿￿st￿v￿hennysprojektia ￿ t￿m￿ vastaa siis BAU-skenaariota. 33 Toisin
sanoen p￿￿st￿taso ^ kj = 
kj(^ p
kj), jossa ^ p
kj on p￿￿st￿jen yritykselle aiheut-
tama yksityinen kustannus. Yksityinen kustannus koituu yritykselle ilmasto-
politiikasta riippumatta. Olkoon lis￿ksi rkj = ^ kj   kj yrityksen tuottama
p￿￿st￿v￿hennys.
Kun yritys tai projekti rekister￿ityy krediittij￿rjestelm￿￿n, se saa krediit-
tej￿ tuottamistaan p￿￿st￿v￿hennyksist￿. Olkoon ck: R ! R+ jatkuva funk-
tio, jonka arvo ckj = ck(rkj) = ck(^ kj   kj) on yrityksen saamien krediittien
m￿￿r￿. Olkoon lis￿ksi ck(r) = 0, kun r  rnl
kj, ja
@ck(r)
@r > 0, kun r > rnl
kj, jossa
rnl
kj on yrityksen j ￿no lose￿ -p￿￿st￿v￿hennystavoite krediittij￿rjestelm￿ss￿ k.
Jos krediittij￿rjestelm￿ my￿nt￿￿ jokaisesta v￿hennetyst￿ hiilidioksidiekvi-
valentista p￿￿st￿tonnista yhden krediitin, niin krediittifunktio ck saa arvon
33 Vaikka sek￿ krediitti- ett￿ kiinti￿j￿rjestelmien toimijoista k￿ytet￿￿n samaa indeksi￿
j, n￿m￿ eiv￿t viittaa samoihin yrityksiin. Kiinti￿j￿rjestelm￿n i yritys j ei siis ole sama
kuin krediittij￿rjestelm￿n k yritys j. T￿m￿ erottelu on eritt￿in t￿rke￿. Jos sama yritys voi
toimia samanaikaisesti molemmissa j￿rjestelmiss￿, p￿￿dyt￿￿n niin sanottuun kaksoislas-
kentaongelmaan, jossa p￿￿st￿v￿hennys palkitaan kahteen kertaan.
48ck(r) = r, kun r  0, muuten ck(r) = 0. Toisin sanoen




^ kj   kj; kun kj  ^ kj,
0; kun ^ kj > kj.
T￿llainen krediittifunktio kuvaa perinteist￿ krediittij￿rjestelm￿￿.
Jos puolestaan kyseess￿ on NL-j￿rjestelm￿, silloin rnl
kj > 0 ja ck(rkj) =
ck(^ kj kj) < ^ kj kj eli krediittej￿ my￿nnet￿￿n tuotettua p￿￿st￿v￿hennyst￿
pienempi m￿￿r￿. Esimerkiksi krediittifunktio




(1   )^ kj   kj; kun kj  (1   )^ kj,
0; kun kj > (1   )^ kj.
my￿nt￿￿ krediittej￿ p￿￿st￿v￿hennyksist￿, jotka ylitt￿v￿t  2 [0;1[ osuuden
BAU-skenaarion mukaisista p￿￿st￿ist￿ (ks. kuva 3.1). Erikoistapauksena, jos
 = 0, niin krediittifunktio on kuten perinteisess￿ krediittij￿rjestelm￿ss￿.





















kc(^ kj   kj);
49jossa tuotantofunktio fkj t￿ytt￿￿ ehdot (3.9). Merkit￿￿n voitonmaksimoin-







































jossa  j on yritysten ja projektien lukum￿￿r￿, sek￿ krediittij￿rjestelm￿n pii-





















Kuten edell￿, t￿ss￿ ei huomioida krediittij￿rjestelm￿n ulkopuolella tuotettuja
p￿￿st￿j￿.
Vertailemalla yht￿l￿it￿ (3.23) ja (3.24) n￿hd￿￿n, ett￿ krediittej￿ syntyy
yht￿ paljon kuin p￿￿st￿v￿hennyksi￿ vain jos krediittifunktio on kuten yht￿-
l￿ss￿ (3.20). Jos taas ckj(rkj) < rkj, silloin krediittej￿ syntyy v￿hemm￿n kuin
p￿￿st￿v￿hennyksi￿. T￿llaisten krediittien k￿ytt￿ v￿hent￿￿ p￿￿st￿j￿.
Linkittymismallissa krediittij￿rjestelm￿ on m￿￿ritelty siten, ett￿ sen avul-
la pystyy kuvaamaan perinteiset krediittij￿rjestelm￿t, ￿no lose￿ -tavoitteisiin
perustuvat krediittij￿rjestelm￿t sek￿ muita vaihtoehtoisia krediittij￿rjestel-
mi￿. J￿rjestelm￿n krediittifunktio ck m￿￿ritt￿￿, miten p￿￿st￿v￿hennykset
palkitaan, joten se samalla m￿￿ritt￿￿ my￿s krediittij￿rjestelm￿n tyypin.
Toisin kuin kiinti￿j￿rjestelm￿ss￿, krediittij￿rjestelm￿ ei muodosta kysyn-
t￿￿ p￿￿st￿yksik￿ille, joten krediittien markkinahintaa p
k ei voida ratkaista
viel￿. Tyypillisesti krediittien kysynt￿ syntyy, kun j￿rjestelm￿ linkitet￿￿n
kiinti￿j￿rjestelm￿￿. T￿t￿ k￿sitell￿￿n seuraavassa alaluvussa.
503.2.5 Linkittyminen
3.2.5.1 Linkittyminen kiinti￿j￿rjestelmien v￿lill￿
Kun p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿t linkittyv￿t, hiilimarkkinat yhdistyv￿t, jolloin
kokonaiskysynn￿t ja -tarjonnat summautuvat m￿￿rien suhteen. N￿in yhtei-
seksi p￿￿st￿katoksi muodostuu p￿￿st￿kattojen summa. Tarkastellaan aluksi




1j j￿rjestelm￿n 1 yri-





jestelm￿n 2 kokonaiskysynt￿. Vastaavasti olkoon K1 ja K2 j￿rjestelmien p￿￿s-








)  K1 + K2:
Jos p￿￿st￿oikeuksia on niukasti my￿s linkittymisen j￿lkeen, ep￿yht￿l￿ (3.25)
on sitova ja p > 0.
Yleisemmin voidaan muotoilla, ett￿ kaikkien j￿rjestelmien i = 1;:::; i











eli kiinti￿j￿rjestelmien kokonaiskysynt￿jen summan tulee olla enint￿￿n p￿￿s-
t￿kattojen summan suuruinen. Jos kaikkien linkittyvien j￿rjestelmien paikal-
liset hinnat p
i ovat positiivisia eli p￿￿st￿oikeudet ovat niukka resurssi kaikissa
j￿rjestelmiss￿, niin my￿s linkittyneiden markkinoiden hinta p on positiivinen
ja ep￿yht￿l￿ (3.26) on sitova.
3.2.5.2 Linkittyminen kiinti￿- ja krediittij￿rjestelmien v￿lill￿
Kun krediittij￿rjestelm￿ linkitet￿￿n kiinti￿j￿rjestelm￿￿n, p￿￿st￿oikeuksien
hinta p














51T￿ss￿ on hyv￿ huomata, ett￿ p￿￿st￿yksik￿iden tarjonta ei ole en￿￿ joustama-
ton, kuten aiemmissa tapauksissa. Jos krediittien k￿yt￿lle ei ole asetettu ra-
joitteita ja kiinti￿j￿rjestelm￿ p￿￿st￿oikeuksia on niukasti, silloin p
i = p
k > 0.
On kuitenkin tyypillist￿, ett￿ krediittien k￿ytt￿￿ rajoitetaan siten, ett￿
yrityksen k￿ytt￿mist￿ p￿￿st￿yksik￿ist￿ enint￿￿n tietty osuus saa olla krediit-













jossa  > 0 on suurin sallittu osuus krediittien k￿yt￿lle suhteessa p￿￿st￿oi-
keuksiin.
Nyt p￿￿st￿oikeuksien ja krediittien hinnat ovat samat vain, jos lauseen
(3.28) ensimm￿inen ep￿yht￿l￿ ei ole sitova. Kun ep￿yht￿l￿ (3.28) on sitova,
silloin p
k < p
i, sill￿ krediiteist￿ on liikatarjontaa.
Jos krediittij￿rjestelm￿ perustuu ￿no lose￿ -tavoitteisiin, linkittyneiden
hiilimarkkinoiden tasapaino hinta m￿￿rittyy kuten edellisess￿ tapauksessa.
3.2.6 P￿￿st￿oikeudet varallisuutena
P￿￿st￿oikeuksien hinnanmuutos vaikuttaa my￿s p￿￿st￿oikeuksien muodos-
taman varallisuuser￿n p
iKi arvoon. Kuten yht￿l￿st￿ (3.19) huomattiin, lin-
kittymismallissa kokonaisvoitto on t￿m￿n varallisuuser￿n suuruinen. Yksit-
t￿isen yrityksen tapauksessa t￿m￿n varallisuuser￿n arvonmuutos vaikuttaa
yrityksen saaman ilmaisjaon arvoon p
i!ij. Se ei kuitenkaan vaikuta yrityk-
sen valintaan, kun oletetaan, ett￿ rahoitusmarkkinat toimivat t￿ydellisesti.
Silloin yritys ei voi vaikuttaa p￿￿st￿oikeuksien hintaa p
i eik￿ ilmaisjaon m￿￿-
r￿￿n !ij.
Maiden tai muiden talousalueiden tapauksessa tilanne on ongelmallisem-
pi. J￿rjestelm￿n i yll￿pit￿j￿ voi valita p￿￿st￿katon Ki ja ilmaisjaon osuudet
!ij. N￿in se voi vaikuttaa t￿m￿n varallisuuser￿n arvoon. Vaikka ilmaston-
muutoksen lievitt￿mispolitiikan ensisijainen tavoite onkin v￿hent￿￿ p￿￿st￿j￿,
on runsaasti keskusteltu mahdollisuudesta ker￿t￿ huutokauppatuloja p￿￿st￿-
oikeuksien alkujaosta. T￿m￿ saattaa synnytt￿￿ ilmastopolitiikalle toissijaisen
52tavoitteen maksimoidaan huutokauppatuloja i = p
iKi s￿￿t￿m￿ll￿ p￿￿st￿-






jossa p￿￿st￿oikeuksien hinta p
i(Ki) on p￿￿st￿katosta Ki riippuvan funk-
tion arvo, joka m￿￿rittyy implisiittisesti markkinatasapainosta. Laajemmas-
sa ilmasto- ja talouspoliittisessa kontekstissa t￿llainen eduntavoittelu tuskin
olisi johdonmukaista yksitt￿isen, paikallisen kiinti￿j￿rjestelm￿n tapauksessa.
Tilanne on kuitenkin hyvin toisenlainen, jos j￿rjestelm￿ on linkittynyt
osaksi laajempaa kiinti￿j￿rjestelmien verkostoa. T￿ss￿ tapauksessa p￿￿st￿-
oikeuksien kansainv￿linen hinta p
i(Ki) on joustamattomampi p￿￿st￿katon
suhteen, joten p￿￿st￿oikeuksien muodostaman varallisuuser￿n arvoa voidaan
kasvattaa ilman merkitt￿v￿￿ muutosta p￿￿st￿kaupan kustannuksissa. T￿t￿
havaintoa k￿sitell￿￿n tarkemmin seuraavassa alaluvussa 4.6.2.
3.2.7 Yhteys Rehdanz￿Tol-malliin
Seuraavaksi osoitetaan, ett￿ Rehdanz￿Tol-malli voidaan esitt￿￿ edell￿ kuva-
tun linkittymismallin avulla. Samalla hahmottuu yhteys my￿s muihin p￿￿s-
t￿v￿hennyksi￿ ja puhdistuskustannuksia tarkasteleviin malleihin.
Aluksi valitaan kokonaistuotantofunktio siten, ett￿ se vastaa RT-mallin
kustannusfunktiota. Olkoon fA: [0; ^ xA][ 1;^ A] ! R+ maata A edustavan
yrityksen tuotantofunktio, jolla
fA(xA;A) = xA   (xA   ^ xA)
2   A (A   ^ A)
2 ;
jossa ^ xA, ^ A ja A ovat positiivisia parametreja. 34 Olkoon p
y
A = px
A = 1 ja
p
A = 0.
Nyt maan optimointiongelma ilman p￿￿st￿kauppaa voidaan muotoilla si-
34 Mainittakoon, ett￿ funktio ei ole lineaarisesti homogeeninen, joten se ei toteuta yh-
t￿l￿ryhm￿n (3.9) viimeist￿ oletusta.












Maksimointiongelman ilmeiseksi ratkaisuksi saadaan kysynn￿t x
A = ^ xA ja





A. Sijoittamalla saadut ratkaisut
tuotantofunktioon n￿hd￿￿n, ett￿ 
A = 0.
Tarkastellaan seuraavaksi, kuinka maan voitto muuttuu, kun p￿￿st￿j￿
v￿hennet￿￿n. P￿￿st￿v￿hennys R voidaan m￿￿ritell￿ alkuper￿isen p￿￿st￿tason
ja uuden p￿￿st￿tason erotuksena. Koska 
A = ^ A, niin
(3.30) R  

A   A = ^ A   A:
P￿￿st￿jen v￿hent￿misen aiheuttama kokonaiskustannus CA voidaan muotoil-
la siten, ett￿ CA  A = 
A   A(x
A;A). K￿ytt￿m￿ll￿ voitto- ja tuotan-
tofunktioiden m￿￿ritelmi￿ n￿hd￿￿n, ett￿
(3.31) CA = A(A   ^ A)
2 = A(^ A   A)
2:35
Sijoittamalla m￿￿ritelm￿n (3.30) yht￿l￿￿n (3.31) saadaan p￿￿st￿v￿hen-
nysten kokonaiskustannus
(3.32) CA = AR
2
A;
joka on Rehdanz￿Tol-mallissa k￿ytetty p￿￿st￿v￿hennysten kustannusfunktio.
Rehdanz￿Tol-mallin k￿ytt￿m￿ p￿￿st￿v￿hennystavoite voidaan m￿￿ritell￿
p￿￿st￿katon avulla siten, ett￿
(3.33) T  ^ A   KA:
35 T￿st￿ voi huomata, ett￿ p￿￿st￿jen v￿hent￿misen seurauksena voitto painuu negatii-
viseksi t￿ydellisen kilpailun vallitessa. Rehdanz ja Tol (2005) sivuuttavat t￿m￿n huomion.
T￿ydellisen kilpailun vallitessa hiilivuodon merkitys k￿rjistyy, kun yksitt￿isten yritysten
asemaa heikent￿v￿t toimenpiteet ajavat yrityksen pois markkinoilta.
54RT-mallin p￿￿st￿v￿hennystavoitteen T muodostaman rajoitteen yhteys p￿￿s-
t￿katon KA muodostamaan rajoitteeseen n￿hd￿￿n hy￿dynt￿m￿ll￿ m￿￿ritel-
mi￿ (3.30) ja (3.33):
A  KA () ^ A   R  KA () T  ^ A   A:
Toisin sanoen, jos p￿￿st￿katto pit￿￿, niin alkuper￿isen p￿￿st￿tason ja p￿￿s-
t￿v￿hennyksen erotuksen on oltava pienempi tai yht￿ suuri kuin p￿￿st￿katto.
Ja k￿￿nt￿en alkuper￿isen p￿￿st￿tason ja nykyisen p￿￿st￿tason erotuksen on
oltava suurempi tai yht￿ suuri kuin p￿￿st￿v￿hennystavoite.
3.2.8 Esimerkki
Linkittymismallia on helppo konkretisoida esimerkill￿, jossa yrityksen tuo-
tantomahdollisuudet m￿￿ritell￿￿n Cobb￿Douglas-tuotantofunktion avulla. Ol-
koon g(x) = f(y;)j y = x1 g ja y = f(x;) = x1 , jossa 0 <  < 1.
Nyt korrespondenssi g m￿￿ritt￿￿ kullekin panosm￿￿r￿lle tuotantomahdolli-
suuksien joukon, josta yritys voi valita, kuinka paljon varsinaisen tuotannon
yhteydess￿ tuotetaan p￿￿st￿j￿. Korrespondenssi g m￿￿rittelee saman tuotan-
tojoukon kuin tuotantofunktio f, jossa p￿￿st￿t ovat panoksena. Parametri 
kuvaa yrityksen tuotannon hiili-intensiivisyytt￿. Kun  on pieni, niin an-
netulla hintatasolla yrityksen optimaalinen p￿￿st￿m￿￿r￿ on suurempi kuin




Seuraavassa k￿sitell￿￿n linkittymisen erilaisia vaikutuksia, jotka on j￿sen-
netty seuraavasti: Ensimm￿isen￿ tarkastellaan linkin vaikutusta ilmaston-
muutoksen lievennystoimenpiteiden kustannustehokkuuteen. Toiseksi tarkas-
tellaan, miten kiinti￿j￿rjestelmien linkittyminen vaikuttaa eri toimijoihin.
Tavoitteena on kartoittaa, miten linkittymisen kustannukset ja hy￿dyt ja-
kautuvat toimijoiden kesken. Samalla havaitaan muutoksia p￿￿omavirroissa
alueiden v￿lill￿ ja niiden ulkopuolelle. Kolmanneksi k￿sitell￿￿n linkittymisen
vaikutusta kilpailukykyyn. Nelj￿nneksi arvioidaan linkittymisen vaikutuksia
p￿￿st￿ihin ja p￿￿st￿tavoitteisiin. Viidenneksi pohditaan linkittymisen vaiku-
tusta j￿rjestelmien rakenteisiin ja sit￿, kuinka linkki on huomioitava j￿rjes-
telm￿n suunnittelussa. Lopuksi tarkastellaan linkin vaikutusta ilmastopoliit-
tiseen p￿￿t￿ksentekoon ja erilaisten p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien yhteensopi-
vuutta.
Seuraava tarkastelu on j￿sennetty linkittymisen vaikutusten suhteen. Lin-
kittyminen on hyvin monimutkainen prosessi ja yksitt￿isill￿ tekij￿ill￿ on mo-
nenlaisia vaikutuksia. Esimerkiksi alkujakometodi vaikuttaa sek￿ p￿￿st￿ihin
ett￿ kilpailukykyyn. J￿sennyksess￿ pit￿ytyen n￿m￿ vaikutukset k￿sitell￿￿n
erill￿￿n omissa alaluvuissaan. T￿rke￿￿ on siis huomioida tarkastelun kon-
teksti.
564.1 Kustannustehokkuus
Linkittymisen aikaansaama kustannustehokkuus perustuu pitk￿lti samaan
periaatteeseen kuin p￿￿st￿kauppa yleisesti. P￿￿st￿kaupan minimikustannuso-
minaisuuden todisti alunperin Montgomery (1972). Yksinkertaisen ja paikoit-
tain ep￿t￿sm￿llisen oppikirjaversion t￿st￿ todistuksesta tarjoaa mm. Tieten-
berg (2006, 27￿40) sek￿ Hanley et al. (2007, 144￿147). Edellisess￿ luvussa
esitetyn linkittymismallin kohdalla linkittyneen p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien
verkoston tehokkuuden osoittaminen edellytt￿￿ hieman monimutkaisempaa
todistusta, sill￿ mallin l￿ht￿kohdat ja tarkastelun konteksti ovat erilaisia.
Seuraavaksi ratkaistaan hiilimarkkinatasapainot ensimm￿iseksi ilman link-
kej￿ ja toiseksi linkkien kanssa. Kolmanneksi ratkaistaan sama olettaen uti-
litaristinen hyv￿ntahtoinen suunnittelija, joka maksimoi alueiden yhteenlas-
kettua voittoa. Vertaamalla ensimm￿isen ja toisen tilanteen ratkaisua ha-
vaitaan linkittymisen aiheuttama muutos kustannustehokkuudessa. Vastaa-
vasti toisen ja kolmannen tilanteen ratkaisua vertaamalla voidaan osoittaa,
ett￿ linkittyminen johtaa Pareto-tehokkaaseen lopputulokseen. N￿in voidaan
osoittaa, ett￿ linkittyminen parantaa tehokkuutta. Lis￿ksi tarkastelu osoit-
taa, kuinka linkittymisen aiheuttama kustannustehokkuuden lis￿￿ntyminen
riippuu paikallisten hiilimarkkinoiden hintaeroista.
Yleisen tapauksen j￿lkeen alaluvussa 4.1.4 tarkastellaan kiinti￿j￿rjestel-
m￿n ja NL-j￿rjestelm￿n v￿list￿ linkki￿. Alaluvussa 4.1.5 tarkastellaan koko-
ja hintaerojen vaikutusta linkittymisen lopputulokseen.
4.1.1 Linkittym￿tt￿m￿t j￿rjestelm￿t
Tarkastellaan ensiksi irrallisten p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien tapausta. Aluet-
ta i edustava yritys pyrkii maksimoimaan voittofunktiota i = p
y
ifi(xi;i),
jossa fi(xi;i) on alueen kokonaistuotantofunktio kaikilla i = 1;:::; i. Tois-
taiseksi riitt￿￿ olettaa, ett￿ funktio fi: R2
+ ! R+ on konkaavi ja jatkuvasti
derivoituva m￿￿rittelyjoukossaan. T￿ss￿ voittofunktiossa ei huomioida tuo-
tannontekij￿iden aiheuttamia kustannuksia, sill￿ tuotannontekij￿t hankitaan
paikallisilta markkinoilta ja kustannukset syntyv￿t tarjontarajoitteista. Ole-
tetaan, ett￿ kaikilla markkinoilla vallitsee t￿ydellinen kilpailu. Olkoon tuo-
57toshinta p
y
i > 0 annettu ja sama kaikissa j￿rjestelmiss￿, jolloin indeksi voi-
daan j￿tt￿￿ pois. Paikalliset panosmarkkinoilla tarjonta xs
i > 0 on annettu,
joten ehto xi  xs
i p￿tee. Alueen i kiinti￿j￿rjestelm￿n p￿￿st￿katto Ki > 0
rajoittaa p￿￿st￿jen kokonaism￿￿r￿￿ i siten, ett￿ ehto i  Ki p￿tee.





yfi(xi;i) ehdoilla xi  x
s
i ja i  Ki:
T￿st￿ voidaan muodostaa avuksi Lagrangen funktio
(4.2) Li(xi;i;i;i) = p
yfi(xi;i)   i(xi   x
s
i)   i(i   Ki);





























































i   Ki) = 0; 

i   Ki  0 (4.3d)
x

i  0; 

i  0; 

i  0; 

i  0 (4.3e)
kaikilla i = 1;:::; i.
Koska kohdefunktio on konkaavi ja jatkuvasti derivoituva ja lis￿ksi m￿￿-
rittelyjoukko on konveksi ja toteuttaa Slaterin ehdon, niin KKT-ehdot ovat
sek￿ riitt￿v￿t ett￿ v￿ltt￿m￿tt￿m￿t ja ratkaisu on maksimi.
Kun p￿￿st￿rajoite on niukka, niin 
i > 0. Varjohinta 
i vastaa p￿￿st￿jen
v￿hent￿misen rajakustannusta ja on siten yht￿ suuri kuin p￿￿st￿oikeuksien






Kun funktio fi on aidosti konkaavi tai se toteuttaa yht￿l￿ryhm￿n (3.9) eh-
58dot, niin yht￿l￿ryhm￿n (4.3) KKT-ehdot m￿￿ritt￿v￿t yksik￿sitteisen ratkai-
sun. J￿lkimm￿isess￿ tapauksessa voitto maksimoituu, kun 




Tarkastellaan seuraavaksi linkittynytt￿ tilannetta. Kun alueiden p￿￿st￿kaup-
paj￿rjestelm￿t ovat linkittyneet, p￿￿st￿oikeuksien kokonaism￿￿r￿ on paikal-
listen p￿￿st￿kattojen summa ja ainoastaan tuotettujen p￿￿st￿jen summa on
rajoitettu. Nyt paikallinen p￿￿st￿katto ei rajoita optimointia. Toisaalta voit-
tofunktioon i on lis￿tt￿v￿ p￿￿st￿oikeuksien nettokokonaiskysynn￿n aiheut-
tama kustannus, jolloin i = pyfi(xi;i) p(i Ki), jossa p on p￿￿st￿oikeuk-
sien markkinahinta. Oletetaan, ett￿ hinta otetaan annettuna. J￿rjestelmien
linkittyess￿ yhteinen markkinahinta p m￿￿r￿ytyy sellaiseksi, ett￿ hiilimark-










(i   Ki) ehdolla xi = x
s








Maksimointiongelmasta (4.4) voidaan muodostaa Lagrangen funktiot
(4.6) Li(xi;i;i) = p
yfi(xi;i)   p
(i   Ki)   i(xi   x
s
i); 8i
kaikilla i = 1;:::; i. Ratkaisu saadaan yhdist￿m￿ll￿ KKT-ehdot ja hiilimark-

















































i  0 (4.7c)
x

i  0; 

i  0; 






i   Ki) = 0; p
  0 (4.7e)
kaikilla i. Koska kohdefunktio on konkaavi ja jatkuvasti derivoituva, niin
ratkaisun ehdot (4.7) ovat sek￿ riitt￿v￿t ett￿ v￿ltt￿m￿tt￿m￿t ja ratkaisu on
maksimi.
Jos lis￿ksi tuotantofunktio on aidosti konkaavi, niin ratkaisu on yksik￿-
sitteinen.
My￿s jos funktio fi toteuttaa yht￿l￿ryhm￿n (3.9) ehdot, niin ratkaisu on
yksik￿sitteinen. T￿m￿n todistetaan liitteen B lauseessa 2.
Yleisemm￿ss￿ tapauksessa, jos hinta p = 0, niin yht￿l￿ (4.7e) ei ole v￿lt-
t￿m￿tt￿ sitova ja kokonaisp￿￿st￿t voivat olla alle p￿￿st￿kattojen summan.
Vertaillaan ratkaisun m￿￿ritt￿vi￿ yht￿l￿ryhmi￿ (4.3) ja (4.7) olettaen,
ett￿ jokaisessa j￿rjestelm￿ss￿ p￿￿st￿oikeuksia on niukasti eli yht￿l￿ryhm￿s-
s￿ (4.3) i > 0 kaikilla i. Silloin my￿s rivin (4.7e) ensimm￿inen ehto on sitova
ja linkittynyt kokonaisuus on niukka. T￿m￿ tarkoittaa, ett￿ linkittyminen ei
vaikuta p￿￿st￿ihin ja p￿￿st￿oikeuksien k￿ytt￿ vastaa tuotettujen p￿￿st￿jen
m￿￿r￿￿.
Jos ennen linkittymist￿ kaikkien j￿rjestelmien p￿￿st￿rajoitteen varjohin-
ta 
i on yht￿ suuri kuin linkittymisen j￿lkeinen p￿￿st￿oikeuksien hinta,

i = p kaikilla i, silloin yht￿l￿ryhm￿t (4.3) ja (4.7) ovat ekvivalentit. Vertai-
lu osoittaa, ett￿ niukat, paikalliset p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿t toimivat yht￿
kustannustehokkaasti kuin linkittynyt j￿rjestelm￿kokonaisuus, jos ja vain jos

i = p kaikilla i.
Kun i 6= p jollain i, niin silloin erilliset paikalliset j￿rjestelm￿t ovat
60linkittyneeseen kokonaisuuteen verrattuna joko enemm￿n tai v￿hemm￿n te-
hokkaita. N￿ist￿ ainoastaan j￿lkimm￿inen on mahdollinen. T￿m￿ voidaan
osoitetaan n￿ytt￿m￿ll￿, ett￿ yht￿l￿ryhm￿ (4.7) ja sosiaalisen optimi (4.10)
ovat ekvivalentit. Toisin sanoen, koska linkittynyt kokonaisuus on yht￿ teho-
kas kuin mahdollisimman tehokas, vaihtoehtoiset tasapainot (kuten yht￿l￿-
ryhm￿ss￿ (4.3)) ovat v￿ltt￿m￿tt￿ tehottomampia.
4.1.3 Sosiaalinen optimi
Sosiaalisen optimin l￿yt￿miseksi tarkastellaan maksimointiongelmaa, jossa
pyrit￿￿n valitsemaan tuotannontekij￿t xi ja i kaikilla i siten, ett￿ voittojen
summa maksimoituu ￿ edellytt￿en, ett￿ yhteenlasketut p￿￿st￿t eiv￿t ylit￿
p￿￿st￿kattojen summaa. Toisin sanoen
(4.8) max
x1;:::;x i 1;:::; i
 i X
i=1









Ratkaistaan t￿m￿ muodostamalla Lagrangen funktio













jossa x;;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i   Ki) = 0;
@L
@
 0;   0 (4.10d)
x

i  0; 

i  0; 

i  0; 8i: (4.10e)
61T￿st￿ n￿hd￿￿n helposti, ett￿ yht￿l￿ryhm￿t (4.7) ja (4.10) ovat yht￿pit￿vi￿ ja
p = . T￿m￿ osoittaa, ett￿ p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien linkitt￿minen johtaa
utilitaristisella hyvinvointifunktiolla mitattuna sosiaalisesti optimaaliseen tu-
lokseen.
Toisaalta ehtojen (4.3), (4.7) ja (4.10) vertailu osoittaa, ett￿ paikalliset
p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿t toimivat sosiaalisesti tehokkaasti, jos ja vain jos
i = p kaikilla i. T￿m￿ tarkoittaa, ett￿ linkitt￿m￿n tilanteen ep￿tehokkuus
perustuu juuri p￿￿st￿oikeuksien hintaeroihin: mit￿ suurempi ero hinnoissa,
sit￿ ep￿tehokkaampi tilanne on. Kun p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿t linkitet￿￿n,
erillisten hiilimarkkinoiden v￿linen hintaero poistuu ja voittojen summa kas-
vaa. T￿ss￿ rajallisessa kontekstissa voidaan todeta, ett￿ linkittymisest￿ on
hy￿ty￿ vain, jos linkittyvien j￿rjestelmien hinnat poikkeavat toisistaan. 36
Jos lis￿ksi oletetaan paikalliset j￿rjestelm￿t ovat niukkoja (yht￿l￿ryhm￿s-
s￿ (4.3) i > 0 kaikilla i), silloin p￿￿st￿jen kokonaism￿￿r￿
P i
i=1 i ei muutu.
T￿ss￿ tapauksessa voidaan sanoa, ett￿ linkitt￿m￿ll￿ p￿￿st￿kauppaj￿rjestel-
m￿t ilmastopolitiikan kustannustehokkuus paranee, kun alkuper￿inen ilmas-
tovaikutus voidaan saavuttaa suuremmalla voittojen summalla.
4.1.4 Siirtyminen NL-j￿rjestelmiin
UNFCCC:n puitteissa k￿yt￿vien ilmastoneuvottelujen yhteydess￿ on keskus-
teltu joustomekanismien uudistamisesta. On ehdotettu, ett￿ Kioton p￿yt￿-
kirjan m￿￿rittelem￿ CDM-krediittij￿rjestelm￿ uudistettaisiin siirtym￿ll￿ ￿no
lose￿ -tavoitteisin perustuviin krediittij￿rjestelmiin.
Seuraavassa tarkastellaan asetelmaa, jossa kiinti￿j￿rjestelm￿￿n linkitty-
nyt perinteinen krediittij￿rjestelm￿ korvataan NL-j￿rjestelm￿ll￿. Tarkastel-
laan yksinkertaisuuden vuoksi kilpailullisilla markkinoilla toimivia edustavia
yrityksi￿. Krediittij￿rjestelm￿n yritys k ja kiinti￿j￿rjestelm￿n yritys i myyv￿t
tuotoksensa samoille markkinoille. 37 Tuotannontekij￿hinnat normalisoidaan





36 T￿ss￿ ei huomioida esimerkiksi hiilimarkkinoiden likviditeetin paranemista tai mono-
polivoiman heikkenemist￿.
37 T￿st￿ ei muodostu kaksoislaskentaongelmaa, sill￿ kukin yritys toimii vain yhdess￿
j￿rjestelm￿ss￿.
62Edellisess￿ alaluvussa n￿htiin, ett￿ kohdan (3.9) mukaisilla tuotantofunk-
tiolla panosten kysynt￿ ja tarjonta ovat yht￿ suuret, kun ehdot (3.9) p￿tev￿t.
Voidaan siis olettaa, ett￿ xs
k;xs
i > 0 sek￿ xk = xs
k ja xi = xs
i.
Olkoon NL-j￿rjestelm￿ss￿ esimerkin (3.21) mukainen krediittifunktio. Tar-
kastelu on relevantti, kun krediittij￿rjestelm￿ss￿ vallitsevilla s￿￿nn￿ill￿ syn-
tyy krediittej￿. Oletetaan siis, ett￿ (1 )^ k  k  0, jolloin krediittifunktio
voidaan kirjoittaa yksinkertaisemmin:
ck(^ k   k) = (1   )^ k   k;
jossa parametri  2 [0;1[ m￿￿ritt￿￿ j￿rjestelm￿n ￿no lose￿ -tavoitteen. Jos
 = 0, niin kyseess￿ on perinteinen krediittij￿rjestelm￿, muuten kyseess￿ on
NL-j￿rjestelm￿.
Olkoon j￿rjestelmien v￿lill￿ on rajoitettu linkki. Krediittien k￿yt￿lle on
asetettu p￿￿st￿kattoon suhteutettu rajoite  > 0. Esimerkiksi EU ETS:n ja
CDM:n v￿lisess￿ linkiss￿ kansalliset jakosuunnitelmat 38 m￿￿ritt￿v￿t, kuin-
ka suuri m￿￿r￿ krediittej￿ sallitaan. Esimerkiksi Suomessa sallitaan Kioton
p￿yt￿kirjan mukaisia hankemekanismeja yhteens￿ 11,7 prosenttia suhteessa
p￿￿st￿oikeuksia kokonaism￿￿r￿￿n (TEM 2006) eli  = 11;7 %.39 T￿sm￿lli-
semmin muotoiltuna rajoite on ck(^ k   k)  Ki. T￿m￿n lis￿ksi p￿￿st￿jen
tuotantoa rajoittaa p￿￿st￿katon ja tuotettujen krediittien kokonaism￿￿r￿.
Kilpailullisilla markkinoilla p￿￿st￿yksik￿iden kysynt￿ on yht￿ suuri tarjonta
eli
(4.11) i = Ki + ck(^ k   k) = Ki + (1   )^ k   k:












(i   Ki): (4.13)
38 NAP, National Allocation Plan.
39 Sallittuun osuuteen lasketaan my￿s muut Kioton p￿yt￿kirjan m￿￿rittelem￿t krediitit.









jossa   0.
Markkinatasapaino voidaan ratkaista maksimointiongelmien (4.12) ja (4.13)






































 [(1   )^ k   

k   Ki] = 0 (4.14c)
(1 )^ k   

k   Ki  0 (4.14d)
x

i  0; 

i  0; 
  0 (4.14e)


i = Ki + (1   )^ k   

k: (4.14f)
Tarkastellaan k￿yt￿nn￿n kannalta relevanttia tapausta: Oletetaan, ett￿

k > 0 ja 




































T￿st￿ n￿hd￿￿n, ett￿ p￿￿st￿jen rajatuottavuudet ovat yht￿ suuret eri j￿rjes-
telmiss￿ vain, jos  = 0. T￿m￿ tarkoittaa, ett￿ rajoite (4.14d) ei ole sitova eli
krediittien k￿ytt￿￿ ei k￿yt￿nn￿ss￿ rajoiteta. Jos  > 0, niin rajoite (4.14d)
sitoo ja rajatuottavuudet ovat erisuuret. T￿m￿ tarkoittaa, ett￿ tuotantoa
voitaisiin kasvattaa l￿ys￿￿m￿ll￿ rajoitetta.

















eli krediittij￿rjestelm￿n n￿k￿kulmasta tasapainossa p￿￿st￿jen lis￿￿misen ra-
jatulo on pienempi kuin rajakustannus. Ilman rajoitetta krediittij￿rjestelm￿
tuottaisi siis v￿hemm￿n p￿￿st￿j￿ eli lis￿isi krediittien m￿￿r￿￿.












k;(1   )^ k   Ki) > 0:
Oletetaan lis￿ksi, ett￿ funktio fi t￿ytt￿￿ ehdot (3.9). Derivoimalla yht￿l￿















k;(1   )^ k   Ki)^ k < 0;
mik￿ tarkoittaa, ett￿  pienenee, kun  suurenee.

















k;(1   )^ k   Ki)

Ki < 0;
joten  pienenee, kun  suurenee.
K￿yt￿nn￿ss￿ t￿m￿ tarkoittaa, ett￿ j￿rjestelmien v￿list￿ eroa p￿￿st￿jen
rajatuottavuuksissa voidaan supistaa kahdella tavalla. Yht￿￿lt￿ tiukentamal-
la NL-tavoitetta eli kasvattamalla parametria  rajatuottavuusero pienenee.
Toisaalta lis￿￿m￿ll￿ sallittua krediittien k￿ytt￿m￿￿r￿￿ eli kasvattamalla pa-
rametria  rajatuottavuuden l￿hestyv￿t toisiaan.
Edell￿ saatuja tuloksia voidaan hy￿dynt￿￿ tarkastellessa tilannetta, jossa
arvioidaan kustannustehokkuutta CDM-krediittij￿rjestelm￿n muuntamises-
ta NL-j￿rjestelm￿ksi, kun kiinti￿j￿rjestelm￿ kuten EU ETS on linkittynyt
krediittij￿rjestelm￿￿n. K￿yt￿nn￿ss￿ EU ETS:n EUA-p￿￿st￿oikeuksien j￿lki-
markkinahinnat ovat olleet vain hieman korkeampia kuin CDM:n CER-kre-
65diittien markkinahinta (ks. Nord Pool (2009)). Lis￿ksi useiden arvioiden mu-
kaan CDM j￿rjestelm￿ss￿ krediittien tuotantokustannukset ovat huomatta-
vasti alhaisemmat verrattuna niist￿ saatavaan myyntihintaan (esim. Green
2008).
Kun ep￿yht￿l￿ (4.14d) on sitova, p￿￿st￿yksik￿iden markkinahinta ei m￿￿-
r￿ydy yksik￿sitteisesti. Tasapainossa kiinti￿j￿rjestelm￿ on valmis ostamaan
krediittej￿ hinnalla joka on enint￿￿n p￿￿st￿jen rajatuottavuuden suuruinen
eli p 
@fi
@i. Toisaalta krediittij￿rjestelm￿ olisi valmis v￿hent￿m￿￿n p￿￿st￿-
j￿￿n, jos tuotetuista krediiteist￿ saatava markkinahinta on v￿hint￿￿n yht￿
suuri kuin p￿￿st￿jen rajatuottavuus p 
@fk
@k. Yht￿l￿ist￿ (4.15) n￿hd￿￿n,
ett￿ toteutuneen hinnan p on oltava v￿lill￿ [p   ;p]. Kun n￿in on, mo-
lemmat osapuolet hy￿tyv￿t kaupasta.
Edellisen perusteella voidaan tarkastelun yksinkertaisuuden vuoksi olet-
taa, ett￿ p = p, eli CER-krediitit myyd￿￿n EU ETS:n mukaisella p￿￿s-
t￿jen rajakustannushinnalla, ja ett￿ tasapainossa CDM-j￿rjestelm￿n p￿￿s-
t￿jen rajatuottavuus on markkinahintaa pienempi, eli  > 0. N￿in CDM-
j￿rjestelm￿n toimijat ker￿￿v￿t jokaisesta CER-krediitist￿ parametrin  suu-
ruisen ylisuuren voiton (economic rent). Yht￿l￿st￿ (4.18) n￿hd￿￿n, ett￿ mit￿
tiukempi krediittirajoite (pienempi ) on, sit￿ suurempi on ylisuuri voitto.
Kuitenkin tiukentamalla NL-tavoitetta eli suurentamalla parametria  voi-
daan ylisuurta voittoa pienent￿￿. Perinteisiss￿ krediittij￿rjestelmiss￿ kuten
CDM-j￿rjestelm￿ss￿  on nolla. Siirtyminen NL-j￿rjestelm￿￿n tarkoittaa, et-
t￿  on suurempi, joten ylisuuri voitto on pienempi.
NL-tavoitteen  kasvattaminen ei vaikuta EUA-p￿￿st￿oikeuksien mark-
kinahintaan, kunhan  s￿ilyy positiivisena. Jos NL-tavoitteen asettaa liian
suureksi, lopulta  painuu nollaan ja rajoite (4.14d) ei ole en￿￿ sitova. Kun
rajoite (4.14d) on sitova, siit￿ n￿hd￿￿n suoraan, ett￿
@
k
@ =  ^ k < 0, eli
p￿￿st￿t v￿henev￿t NL-tavoitteen tiukentuessa. Toisaalta kiinti￿j￿rjestelm￿n
p￿￿st￿taso ei riipu NL-tavoitteesta, sill￿ 




T￿m￿ tarkastelu osoittaa kansainv￿listen ilmastoneuvottelujen kannalta
merkitt￿v￿n tuloksen: Jos krediittien k￿ytt￿￿ on rajoitettu sitovasti ja kre-
diittien hinta m￿￿r￿ytyy kiinti￿j￿rjestelm￿n rajakustannusten mukaan, niin
siirtym￿ll￿ NL-j￿rjestelm￿￿n voidaan v￿hent￿￿ kokonaisp￿￿st￿j￿ ilman p￿￿s-
66t￿oikeuksien markkinahinnan nousua tai ilmastopolitiikan kustannusten kas-
vua. Krediittien tuottaminen s￿ilyy yh￿ taloudellisesti kannattavana, vaik-
kakin krediittij￿rjestelm￿st￿ saatu voitto pienenee.
4.1.5 Hinta- ja kokoero
Jos markkinat toimivat t￿ydellisesti, hintaero poistuu j￿rjestelmien linkit-
tyess￿: Kalliimman j￿rjestelm￿n hinta laskee ja halvemman j￿rjestelm￿n hin-
ta nousee. Lopullinen hinta riippuu pitk￿lti j￿rjestelmien kokoeroista. Pienen
j￿rjestelm￿n hinta muuttuu enemm￿n kuin suuren. Nykyisten p￿￿st￿kaup-
paj￿rjestelmien kokoerot ovat melko huomattavia. Esimerkiksi vuonna 2007
EU ETS:n p￿￿st￿oikeuksien kokonaisarvo oli noin 50 miljardia dollaria, kun
toiseksi suurimman NSW:n arvo oli noin 0,2 miljardia dollaria (WB 2008,
17).
Tarkastellaan kahta eri kokoista talousaluetta, joilla on kokoon suhteu-
tettuna identtiset p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿t. Olkoon siis xs
1;xs
2;K1;K2 > 0
vakioita ja merkit￿￿n xs
1 = xs ja xs
2 = xs sek￿ K1 = K ja K2 = K, jos-
sa  2 ]0;1]. Kun 0 <  < 1, niin xs
1 > xs
2 ja K1 > K2, eli talousalue 1
on suurempi. Jos  = 1, niin talousalueet ovat samankokoiset. Olkoon lis￿ksi
p
1; p






Olkoon talousalueita edustavilla yrityksill￿ ehtojen (3.9) mukaiset tuo-





@f(x;) kaikilla x; 2 R+,
jossa  > 0. Jos  2 ]0;1[, niin j￿rjestelm￿ll￿ 2 on korkeampi p￿￿st￿jen
rajatuottavuus annetulla p￿￿st￿tasolla, eli j￿rjestelm￿ll￿ 1 on ymp￿rist￿ys-
t￿v￿llisempi tuotantoteknologia. Jos  > 1, niin j￿rjestelm￿ll￿ 1 on korkeam-
pi p￿￿st￿jen rajatuottavuus, eli j￿rjestelm￿ll￿ 2 on ymp￿rist￿yst￿v￿llisempi
tuotantoteknologia. Kun  = 1, niin p￿￿st￿jen rajatuottavuudet ovat yht￿
suuret.
Kun j￿rjestelm￿t eiv￿t ole linkittyneet, ehdoista (4.3) saadaan p￿￿st￿oi-





Koska tuotantofunktio on lineaarisesti homogeeninen, niin rajatuottavuus on
67nollannen asteen homogeeninen funktio, joten @
@f(xs;K) = @
@f(xs;K).
















@2 < 0. Jos taas  2 ]0;1[, niin p
1 < p
2.
Oletetaan, ett￿ p￿￿st￿oikeuksia on niukasti ja 
1;
2 > 0. Kun j￿rjestelm￿t


















2 = K + K = (1 + )K: (4.21)
Koska tuotantofunktio on lineaarisesti homogeeninen, niin rajatuottavuus on






































Kun  = 1, eli tuotantofunktiot ovat samat molemmissa j￿rjestelmiss￿,
niin 
1 = K ja 
2 = K kuten ennen linkki￿. Jos pienemm￿ss￿ j￿rjestelm￿ss￿
p￿￿st￿jen rajatuottavuus on matalampi eli  > 1, niin 
1 > K ja 
2 < K,










niin yht￿l￿iden (4.19) ja (4.20) perusteella my￿s p < p
1 ja p ! p
1, kun
 ! 0. T￿m￿ tarkoittaa, ett￿ jos matalan rajatuottavuuden maa on pieni,
my￿s suuren maan kokema p￿￿st￿oikeuksien hinnan lasku on pieni.
Vastaavasti, jos pienemm￿ss￿ j￿rjestelm￿ss￿ p￿￿st￿jen rajatuottavuus on
korkeampi eli  < 1, niin 
1 < K ja 
2 > K.41 Yht￿l￿iden (4.23), (4.19) ja
(4.20) perusteella my￿s p > p
1 ja p ! p
1, kun  ! 0. Siis, mit￿ pienempi
korkean rajatuottavuuden maa on, sit￿ pienempi on suuren maan kokema
p￿￿st￿oikeuksien hinnan nousu.
Tarkastelu osoittaa, ett￿ linkittymisen hy￿ty on riippuu linkittyvien kiin-
ti￿j￿rjestelmien kokoerosta. Linkittymisen j￿lkeinen p￿￿st￿oikeuksien mark-
kinahinta m￿￿r￿ytyy suuremmaksi osaksi suuremman j￿rjestelm￿n linkitty-
mist￿ edelt￿neen markkinahinnan mukaan. Mit￿ suurempi kokoero on, sit￿
vahvemmin suuri j￿rjestelm￿ m￿￿ritt￿￿ uuden markkinahinnan. Koska suu-
ren j￿rjestelm￿n hinta muuttuu vain v￿h￿n, my￿s linkittymisen hy￿ty suu-
remmalle j￿rjestelm￿lle on pieni. Puolestaan pieni j￿rjestelm￿ kokee suuren
hinnan muutoksen, joten vaikutus kustannustehokkuuteen saattaa olla mer-
kitt￿v￿.
T￿m￿ ominaisuus on merkitt￿v￿ arvioitaessa esimerkiksi EU ETS:n saa-
maa hy￿ty￿ linkittymisest￿. Ensinn￿kin EU ETS on toiminnassa olevista
p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmist￿ ylivoimaisesti suurin, joten varteen otettavia lin-
kittymiskumppaneita on vain v￿h￿n. Linkittyminen muodostanee merkitt￿-
v￿n keinon parantaa kustannustehokkuutta vasta l￿hitulevaisuudessa, kun
suunnitteilla olevat p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n astuvat voimaan. Toiseksi ha-
40 Lopputulos voidaan johtaa oletuksesta:









Toinen ep￿yht￿l￿ saadaan sijoittamalla edellinen yht￿l￿￿n (4.21).
41 T￿m￿ voidaan osoittaa kuten edell￿.
69vainto kokoeron vaikutuksesta tarjoaa merkitt￿v￿n tuloksen my￿hemmin,
kun tarkastellaan pienen j￿rjestelm￿n kannustinta luoda uusia p￿￿st￿oikeuk-
sia. Pieni j￿rjestelm￿ ei juuri vaikuta linkittyneen kokonaisuuden markki-
nahintaan, mutta jos se voi luoda p￿￿st￿oikeuksia rajatta, niin se voi ke-
r￿t￿ seigniorage-tuloja linkittymiskumppaneiden kustannuksella (ks. alalu-
ku 4.6.2).
4.1.6 Tehokkuus k￿yt￿nn￿ss￿
Todellisuudessa p￿￿st￿oikeuksien hinta (ja siten my￿s j￿rjestelmien v￿linen
hintaero) riippuu my￿s tekij￿ist￿, jotka eiv￿t heijasta p￿￿st￿jen v￿hent￿mi-
sen rajakustannuksia. T￿llaisia ovat esimerkiksi lains￿￿d￿nn￿ss￿ m￿￿ritel-
lyt sanktiot (compliance provisions), energian hinta, varaventtiilimekanismit
ja toimijoiden k￿sitys omista mahdollisuuksistaan v￿hent￿￿ p￿￿st￿j￿. (WB
2008, 24). T￿llaisista tekij￿ist￿ johtuva hintaero ei siis viittaa eroihin p￿￿st￿-
v￿hennysten rajakustannuksissa, joten hintaeron poistuminen ei v￿ltt￿m￿tt￿
johda tehokkuuden paranemiseen.
Staattinen kustannustehokkuus pelkistyy hinnan muutoksiin, mutta my￿s
my￿hemmin k￿sitelt￿v￿t vaikutukset heijastuvat hintaan er￿￿nlaisina takai-
sinkytkent￿in￿. Esimerkiksi linkittymisen mahdollisesti aiheuttama muutos
kokonaisp￿￿st￿iss￿ vaatii p￿￿st￿tavoitteiden uudelleentarkistusta. Jos vuo-
taneesta tavoitteesta halutaan pit￿￿ kiinni, p￿￿st￿kattoa joudutaan tiuken-
tamaan, mik￿ lis￿￿ kustannuksia ja heikent￿￿ tehokkuutta. Toisin sanoen
lis￿p￿￿st￿ on lis￿kustannus ￿ juurikin p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n ansiosta.
Yrityksen teoria tarjoaa my￿s toisen n￿k￿kulman linkittymisen tehok-
kuusvaikutukseen. Kun yritykset toimivat ep￿t￿ydellisill￿ markkinoilla, ne
voivat vaikuttaa p￿￿st￿oikeuksien hintaan (esim. Godby 2002). Hahn (1984)
osoittaa analyyttisesti, ett￿ ep￿t￿ydellisill￿ markkinoilla yrityksen markkina-
voima (monopolivoima) kasvaa, kun alkujakoa suurennetaan. Kun yrityksell￿
on markkinavoimaa, p￿￿st￿v￿hennysten lis￿￿minen v￿hent￿￿ vapautuneista
p￿￿st￿oikeuksien saatua hintaa. Toisin sanoen monopolin tekem￿ investointi
osaltaan laskee siit￿ saatavia tuottoja (eli vapautuvien p￿￿st￿oikeuksien ar-
voa), jolloin p￿￿st￿jen v￿hent￿misen kannustin on pienempi. Linkittyminen
70laajentaa markkinoita ja heikent￿￿ yksitt￿isten yritysten markkinavoimaa,
mik￿ laskee p￿￿st￿kaupan kustannuksia.
4.2 Distribuutio
Linkittyminen aiheuttamat vaikutukset jakautuvat ep￿tasaisesti p￿￿st￿kaup-
paj￿rjestelmien toimijoiden ja itse j￿rjestelmien kesken. Toisten toimijoiden
ja j￿rjestelmien osalta p￿￿st￿kaupan kustannukset kasvavat, toisten kustan-
nukset pienenev￿t. Vaikutusten voimakkuus riippuu ensisijaisesti hintaerosta
ja alkujaosta.
4.2.1 Yksitt￿isen yrityksen tapaus
Tarkastellaan, miten j￿rjestelm￿n i yrityksen j voitto ij muuttuu, kun p￿￿s-
t￿oikeuksien hinta muuttuu linkittymisen seurauksena. Kun yrityksen mak-
simointiongelmaan on yksik￿sitteinen ratkaisu, niin Hotellingin lemman (ks.

























i > 0 jos ja voin jos !ij > 
ij(p
i). Toisin sanoen voitto muuttuu
samaan suuntain kuin hinta, jos yritys on p￿￿st￿oikeuksien nettomyyj￿. Kun
!ij < 
ij(p
i), niin yritys on netto-ostaja ja hinnannousu laskee voittoa.
Yht￿l￿st￿ (4.24) n￿hd￿￿n, ett￿ linkittymisest￿ hy￿tyv￿t kalliimman j￿r-
jestelm￿n (p
i > p) p￿￿st￿oikeuksien ja niist￿ riippuvien tuotteiden netto-
ostajat, sill￿ he voivat ostaa p￿￿st￿oikeutensa aiempaa halvemmalla. Samoin
halvemman j￿rjestelm￿n (p
i < p) nettomyyj￿t hy￿tyv￿t, sill￿ heid￿n myy-
miens￿ tuotteiden (eli p￿￿st￿v￿hennysten) arvo nousee ja heille tarjoutuu
uusia tuottavia investointimahdollisuuksia. (Ks. my￿s Ja￿e ja Stavins 2007,
31; Haites 2001, 6; Blyth & Bosi 2004, 9￿10; Haites ja Wang 2006, 4.)
Vastaavasti n￿hd￿￿n, ett￿ h￿vi￿ji￿ ovat kalliimman j￿rjestelm￿n netto-
myyj￿t ja halvemman j￿rjestelm￿n netto-ostajat. Ensimm￿iset menett￿v￿t
markkinoitaan halvemman j￿rjestelm￿n nettomyyjille. J￿lkimm￿iset joutu-
71vat maksamaan p￿￿st￿oikeuksistaan aiempaa kovemman hinnan. (Ks. my￿s
Ja￿e ja Stavins 2007, 31; Haites 2001, 6; Blyth & Bosi 2004, 9￿10; Haites ja
Wang 2006, 4.)
On syyt￿ huomata, ett￿ Hotellingin lemma ja yht￿l￿ (4.24) p￿tev￿t ai-
noastaan riitt￿v￿n pienill￿ hinnanmuutoksilla. Jos muutos on riitt￿v￿n suu-
ri, my￿s kalliin j￿rjestelm￿n nettomyyj￿t tai halvemman j￿rjestelm￿n netto-
ostajat voivat p￿￿ty￿ hy￿tym￿￿n linkist￿. Jos hinta laskee riitt￿v￿sti, kal-
liin j￿rjestelm￿n nettomyyj￿st￿ tulee netto-ostajia, jonka j￿lkeen hinnanlasku
vaikutus k￿￿ntyy positiiviseksi. Vastaavasti halvemman j￿rjestelm￿n netto-
ostajasta saattaa tulla nettomyyj￿, jos hinta nousee riitt￿v￿sti.
T￿t￿ voidaan tarkastella analyyttisesti (t￿sm￿llisen todistuksen tarjoaa












Olkoon yritys j kalliin j￿rjestelm￿n nettomyyj￿ eli sille p￿tee !ij 
ij(p
i) >
0. Nyt Bolzanon lausetta apuna k￿ytt￿en n￿hd￿￿n, ett￿ on olemassa sellai-
nen p < p
i, ett￿ !ij  




i = 0. K￿yt￿nn￿ss￿ t￿m￿ tarkoittaa,
ett￿ voiton muutoksen suunta k￿￿ntyy t￿ss￿ pisteess￿. T￿t￿ pienememm￿ll￿





Vastaavasti, jos yritys j on halvan j￿rjestelm￿n netto-ostaja, p￿tee !ij  

ij(p
i) < 0. Kuten edell￿, on olemassa sellainen p > p






i = 0. Jos hinta nousee viel￿ t￿st￿, yrityksen voitto k￿￿ntyy kasvuun.
On hyv￿ huomata, ett￿ edellinen p￿￿ttely ei riit￿ osoittamaan, ett￿ riit-
t￿v￿n suurella p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien hinnanhintaerolla kaikki toimijat
hy￿tyisiv￿t linkittymisest￿.
4.2.2 P￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n tapaus ja p￿￿omavirta
P￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien tapauksessa Hotellingin lemma voidaan muotoil-















Jos p￿￿st￿katto on sitova, ennen linkittymist￿ p￿￿st￿jen m￿￿r￿ on yht￿ suuri
kuin p￿￿st￿katto eli 
i (p
i) Ki = 0. T￿st￿ seuraa, ett￿ linkittymisen aiheut-
tama hinnanmuutos kasvattaa voittoa riippumatta muutoksen suunnasta.
T￿m￿n voi havainnollistaa seuraavasti: Halvemmassa j￿rjestelm￿ss￿ hin-
ta nousee, joten 
i(p





eli hinnan nousun vaikutus voittoon on positiivinen. Vastaavasti kalliissa j￿r-
jestelm￿ss￿ hinta laskee, joten 
i(p





i < 0 eli hinnan lasku kasvattaa voittoa. 42
K￿yt￿nn￿ss￿ t￿st￿ seuraa t￿rke￿ tulos: molemmat p￿￿st￿kauppaj￿rjestel-
m￿t kokonaisuutena hy￿tyv￿t linkist￿.
Linkin aiheuttaman kustannusmuutoksen voi k￿yt￿nn￿ss￿ tulkita seuraa-
vasti: Halvassa j￿rjestelm￿ss￿ hinnannousu v￿hent￿￿ p￿￿st￿j￿ ja kasvattaa
p￿￿st￿v￿hennyksist￿ aiheutuneita kustannuksia, mutta toisaalta halpa j￿rjes-
telm￿ saa tuloja myydyist￿ p￿￿st￿oikeuksista. Kalliissa j￿rjestelm￿ss￿ hinta
laskee, jolloin tuotanto kasvaa p￿￿st￿jen lis￿￿ntyess￿, mutta toisaalta lis￿-
p￿￿st￿jen vaatimat p￿￿st￿oikeudet joudutaan ostamaan ulkopuolelta.
Analyyttisemmin ilmaistuna, kun p￿￿st￿oikeuksien hinta muuttuu, niin
j￿rjestelmien p￿￿st￿oikeuksien nettokysynt￿ on nollasta poikkeava. Silloin
p￿￿st￿oikeuksien netto-tuontia Ki   
i(p) > 0 vastaa p￿￿omavirta p(Ki  

i(p)). P￿￿omavirta on sit￿ suurempi, mit￿ suurempi on hintaero ennen
linkittymist￿.
4.2.3 Alkujaon ja p￿￿st￿katon vaikutus distribuutioon
Osaltaan linkin distribuutiovaikutus riippuu j￿rjestelm￿n p￿￿st￿oikeuksien
alkujaosta eli siit￿, paljonko p￿￿st￿oikeuksia jaetaan ilmaiseksi suhteessa
huutokaupattuihin p￿￿st￿oikeuksiin. Kiinti￿j￿rjestelm￿n p￿￿st￿oikeuksien net-
42 Teknisesti t￿m￿ on helpompi n￿hd￿, kun huomataan, ett￿ hinta p
i on maksimoin-
tiongelmassa Lagrangen kerroin ja ep￿yht￿l￿rajoitteisen optimointiongelman ratkaisu on
Lagrangen funktion satulapiste.
73tomyyj￿t ja -ostajat valikoituvat, kun p￿￿st￿oikeuksia jaetaan yrityksille.
Kuten aiemmin todettiin se, hy￿tyyk￿ vai k￿rsiik￿ toimija linkittymisest￿,
riippuu siit￿, onko toimija p￿￿st￿oikeuksien ostaja vai myyj￿ ja onko toimi-
ja halvempien vai kalliimpien p￿￿st￿oikeuksien j￿rjestelm￿ss￿. Jos yritys ei
saa ilmaisia p￿￿st￿oikeuksia ollenkaan (!ij = 0), se joutuu ostamaan kaikki
tarvitsemansa p￿￿st￿oikeudet. T￿llainen yritys on v￿ist￿m￿tt￿ netto-ostaja.
Jos yritys saa p￿￿st￿oikeuksia yli tarpeittensa ( 
ij < !ij), se on v￿ist￿m￿tt￿
netto-myyj￿. (Ks. my￿s Ja￿e ja Stavins 2007, 36￿37.)
Koska p￿￿st￿oikeuksien hinnat riippuvat p￿￿asiassa p￿￿st￿v￿hennysmah-
dollisuuksien kustannuksista sek￿ p￿￿st￿tavoitteen tiukkuudesta, voi linkit-
tymisest￿ aiheutuva p￿￿omavirta olla poliittisesti hankala, jos sen n￿hd￿￿n
aiheutuvan p￿￿st￿tavoitteiden l￿ysyydest￿ halvempien p￿￿st￿oikeuksien j￿r-
jestelm￿ss￿. Esimerkiksi EU ETS-j￿rjestelm￿n linkittyminen yhdysvaltalai-
siin j￿rjestelmiin voisi olla hankalaa t￿llaisen p￿￿omavuodon takia. (Ks. Ja￿e
ja Stavins 2007, 30￿31.) On oletettavaa, ett￿ yhdysvaltalaisen j￿rjestelm￿n
p￿￿st￿oikeudet olisivat halvempia, joten linkittyminen siirt￿isi investointeja
Euroopasta Yhdysvaltoihin.
Jos linkittyv￿ss￿ kiinti￿j￿rjestelmiss￿ sovelletaan suhteellista tai dynaa-
mista p￿￿st￿kattoa, syntyy varsin ongelmallinen tilanne. J￿rjestelm￿ss￿, jos-
sa on suhteellinen p￿￿st￿katto, p￿￿st￿oikeuksien m￿￿r￿ lis￿￿ntyy talouskas-
vun (tai vastaavan indikaattorin) my￿t￿. Kun t￿llainen j￿rjestelm￿ linkittyy,
suhteellisen p￿￿st￿katon vaikutus p￿￿st￿oikeuksien kokonaisarvoon muuttuu.
Suhteellisen p￿￿st￿katon synnytt￿m￿t uudet p￿￿st￿oikeudet kasvattavat j￿r-
jestelm￿n varallisuutta, kun se voi ker￿t￿ lis￿tuloja myym￿ll￿ uudet p￿￿s-
t￿oikeudet. EU p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿￿ ei aiota linkitt￿￿ t￿llaisiin kiinti￿-
j￿rjestelmiin (EU 2008, 10).
Linkittyminen kiinti￿j￿rjestelmien v￿lill￿ vaikuttaa sek￿ p￿￿oma- ett￿
hiilivuotoon43 ja vaikutus kasvaa hintaeron kasvaessa. J￿rjestelm￿ss￿, jos-
43 T￿ss￿ hiilivuodolla tarkoitetaan ensisijaisesti p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien taipumuk-
seen kasvattaa antropogeenisia kasvihuonekaasup￿￿st￿j￿ j￿rjestelm￿n ulkopuolella. Esi-
merkiksi IPCC (2007, 12) arvioi, ett￿ Kioton p￿yt￿kirjan p￿￿st￿v￿hennykset aiheuttai-
sivat noin 5￿20 % p￿￿st￿lis￿yksen j￿senmaiden ulkopuolella. Toisinaan keskustelussa ja
kirjallisuudessa hiilivuodolla viitataan my￿s markkinaosuuksien ja tuotantop￿￿oman siir-
tymiseen j￿rjestelm￿n ulkopuolelle. Vaikka n￿ill￿ ilmi￿ill￿ on runsaasti yhtym￿kohtia, on
ne toisinaan syyt￿ erottaa k￿sitteellisesti. Jatkossa p￿￿oman siirtymisest￿ puhutaan p￿￿-
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saalta j￿rjestelm￿ss￿, jossa hinta on alhaisempi, p￿￿omavuoto lis￿￿ntyy hin-
nan noustessa. Riippuen p￿￿omavuodon nettomuutoksesta kokonaisp￿￿st￿t
voivat joko pienenty￿ tai kasvaa; t￿m￿ puolestaan riippuu p￿￿omaliikkeiden
hintaherkkyydest￿. (Ks. Ja￿e ja Stavins 2007, 30.)
Linkittyvien j￿rjestelmien v￿lisest￿ hiili- ja p￿￿omavuodosta on viel￿ to-
dettava, ett￿ vaikka ilmastonmuutoksen kannalta ei ole merkityst￿ sill￿, miss￿
p￿￿st￿t tai p￿￿st￿v￿hennykset tuotetaan, kuitenkin p￿￿st￿v￿hennysprojek-
teilla ja -investoinneilla on my￿s paikallisia vaikutuksia, jotka tulee huomioi-
da. Ensinn￿kin on ilmeist￿, ett￿ investoinnit ovat positiivinen shokki paikal-
liseen talouteen. Toiseksi kasvihuonekaasup￿￿st￿jen v￿hennyksen yhteydess￿
my￿s muut paikallisesti vaikuttavat p￿￿st￿t v￿henev￿t. Kolmanneksi p￿￿st￿-
v￿hennyshankkeet kehitt￿v￿t paikallista osaamista ja muita valmiuksia p￿￿s-
t￿v￿hennysten kustannustehokkaalle toteutukselle.
4.3 Kilpailukyky
P￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien vaikutus yritysten ja kansantalouden kilpailuky-
kyyn on ollut keskeinen huolenaihe ilmastopoliittisessa keskustelussa. Seuraa-
vassa rajaudutaan tarkastelemaan sit￿, miten linkittyminen vaikuttaa p￿￿s-
t￿kauppaj￿rjestelmien kilpailukykyvaikutukseen. T￿ss￿ siis k￿sitell￿￿n kil-
pailukyky￿ erityisesti linkittymisen kontekstissa, ja tarkastelun ulkopuolelle
rajataan kysymys siit￿, miten p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿t vaikuttavat kilpai-
lukykyyn yleisesti.
T￿ss￿ yrityksen kilpailukyvyll￿ tarkoitetaan yksinkertaisesti yrityksen ky-
ky￿ kilpailla markkina-alueesta tuotosmarkkinoilla. Maiden ja talousalueiden
tapauksessa kilpailukyky voidaan tulkita siten, ett￿ p￿￿st￿kaupan kokonais-
kustannukset eiv￿t merkitt￿v￿sti heikenn￿ kokonaistuotannon tasoa suhtees-
sa muihin maihin.
Tarkastellaan kiinti￿j￿rjestelm￿ss￿ i yrityst￿ j, jonka tuotantofunktio fij
toteuttaa ehdot (3.9). Oletetaan, ett￿ j￿rjestelm￿n p￿￿st￿katto on sitova,


































Nyt voidaan tarkastella, miten tuotannon m￿￿r￿ muuttuu, kun p￿￿st￿oi-






























eli tuotoksen m￿￿r￿ laskee, kun p￿￿st￿oikeuksien hinta kasvaa. Edellinen
p￿￿ttely p￿tee my￿s tarkasteltaessa j￿rjestelm￿￿ kokonaisuutena.
Kun eri j￿rjestelmiss￿ toimivat yritykset ovat muilta osin identtiset, p￿￿s-
t￿kaupasta aiheutuva kilpailukykyero yritysten v￿linen perustuu p￿￿st￿oi-
keuksien hintaan. Kilpailukyky heikkenee hinnan kasvaessa. Ero kilpailuky-
vyss￿ pienenee hintaeron kaventuessa: koska linkittyminen poistaa hintaeron,
linkittyminen poistaa my￿s kilpailukykyeron eri j￿rjestelmiss￿ toimivien yri-
tysten v￿lilt￿.
T￿st￿ seuraa v￿litt￿m￿sti, ett￿ p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n tiukkuus (eli
se, kuinka paljon p￿￿st￿oikeuksia kokonaisuudessa jaetaan) ei vaikuta kil-
pailukykyyn linkittymisen j￿lkeen ￿ vaikkakin tiukkuuden samankaltaisuus
on muista syist￿ linkittymisen poliittinen ennakkoehto. Linkittyneill￿ hiili-
markkinoilla p￿￿st￿oikeuksien hinta on sama kaikille, siksi p￿￿st￿oikeuksien
m￿￿r￿n lis￿￿minen muuttaa hintaa kaikkien osalta.
On kuitenkin syyt￿ korostaa, ett￿ linkittyminen heikent￿￿ kilpailukyky￿
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empaa korkeamman hinnan. Halvemmassa j￿rjestelm￿ss￿ toimivien yritysten
kilpailukyky heikkenee linkittymisen aikaansaaman hinnan nousun seurauk-
sena. My￿s kilpailukyvyn suhteen linkittyminen luo voittajia ja h￿vi￿ji￿.
Kilpailukykyvaikutusten tarkastelu monimutkaistuu, kun otetaan huo-
mioon p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien rakenteelliset erot. Keskeisin￿ tekij￿in￿ ovat
kiinti￿j￿rjestelmien kattavuus ja p￿￿st￿oikeuksien alkujako.
4.3.1 Kattavuus
Kiinti￿j￿rjestelm￿t eroavat toisistaan kattamiensa sektorien ja kasvihuone-
kaasujen suhteen. Esimerkiksi EU ETS:iin osallistuvat sektorit kattavat alle
puolet kaikista p￿￿st￿ist￿, kun taas Australian NSW-j￿rjestelm￿ kattaa vain
s￿hk￿n myyj￿t. Puolestaan kasvihuonekaasuista EU ETS kattaa vain hii-
lidioksidin (sis￿lt￿en p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n toisessa vaiheessa mahdolli-
suuden huomioida my￿s muita kaasuja), kun taas NSW- ja CCE-j￿rjestelm￿t
kattavat kuusi merkitt￿vint￿ kasvihuonekaasua (Ellis ja Tirpak 2006, 11￿12).
Vaikka erot j￿rjestelmien kattavuudessa eiv￿t est￿ linkittymist￿, ne kui-
tenkin vaikuttavat linkittymisen potentiaalisiin hy￿tyihin. Linkki lievent￿￿
p￿￿st￿oikeuksien hintaeron aiheuttamaa kilpailukyvyn v￿￿ristym￿￿ vain aloil-
la, jotka ovat mukana molemmissa j￿rjestelmiss￿. Sen sijan sektoreilla, jotka
ovat mukana vain toisessa j￿rjestelm￿ss￿, p￿￿st￿oikeuksien hinnan muutos
saattaa pahentaa kilpailukyvyn v￿￿ristymi￿ entisest￿￿n: Toimijat, jotka ei-
v￿t osallistu p￿￿st￿kauppaan, eiv￿t maksa p￿￿st￿ist￿￿n hintaa. Jos toisessa
j￿rjestelm￿ss￿ vastaavan alan yritykset osallistuvat p￿￿st￿kauppaan ja hin-
ta nousee, kilpailukyvyn v￿￿ristym￿ kasvaa. Linkittymisest￿ sopiminen saat-
taa hankaloitua, jos linkittymisen aiheuttama muutos kilpailukyvyss￿ tulki-
taan kiinti￿j￿rjestelmien kattavuuseron aiheuttamaksi v￿￿ristym￿ksi. (Ja￿e
ja Stavins 2007, 31￿32; Ellis ja Tirpak 2006, 23￿24.)
4.3.2 Alkujako
Teoriassa alkujakometodi erilaisuus (eli jaetaanko p￿￿st￿oikeudet ilmaiseksi
vai huutokaupalla) ei vaikuta merkitt￿v￿sti eri j￿rjestelmiss￿ toimivien yritys-
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yritykset eiv￿t voi vaikuttaa ilmaisjaossa saatujen p￿￿st￿oikeuksien m￿￿r￿￿n
tai hintaan. Kun ilmaisjaossa saatujen p￿￿st￿oikeuksien m￿￿r￿ on riippuma-
ton yrityksen tuotannontasosta, yritykset joutuvat tulkitsemaan ilmaisjaon
k￿ntt￿summatukena (lump sum subsidy). T￿llainen tuki ei vaikuta yritysten
rajakustannuksiin eik￿ tuotannon m￿￿r￿ muutu. (Hahn 1984; Ja￿e ja Stavins
2007, 37) Alkujakometodista riippumatta yritykset kohtaavat p￿￿st￿oikeuk-
sien kustannukset joko suoraan tai vaihtoehtoiskustannuksina.
Sen sijaan huutokauppaa painottava alkujako n￿kyy yritysten taseissa
heikentyneen￿ omavaraisuusasteena. Kun ilmaisjakoa ei ole, yritykset joutu-
vat ker￿￿m￿￿n rahoituksen p￿￿st￿oikeuksien ostoon, mik￿ saattaa v￿lillisesti
vaikuttaa yritysten toimintakykyyn. Toisaalta ilmaisjaon lis￿￿minen kasvat-
taa yritysten monopolivoimaa (Hahn 1984).
T￿ss￿ on syyt￿ korostaa, ett￿ alkujakometodien erilaisuudella ei ole oleel-
lista merkityst￿ linkittymisen kilpailukykyvaikutuksen kannalta. Vaikka al-
kujako on kriittinen tekij￿ p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien kilpailukykyvaikutuk-
sille yleisesti, t￿m￿ alkujaon ja kilpailukyvyn v￿linen problematiikka ei juuri
muutu linkittymisen yhteydess￿. Siksi t￿m￿ aspekti voidaan rajata tarkaste-
lun ulkopuolelle.
Jos yritysten toiminta vaikuttaa ilmaisjaon m￿￿r￿￿n, kilpailukyky muut-
tuu. N￿in saattaa k￿yd￿ esimerkiksi, kun ilmaisjaon m￿￿r￿￿ p￿ivitet￿￿n: jos
yritys tuottaa enemm￿n, se saattaa saada enemm￿n p￿￿st￿oikeuksia seuraa-
vassa jaossa. Tai jos yritys sulkee tai perustaa uuden tehtaan, sen ilmaisjako
saattaa muuttua. Kyse on er￿￿nlaisesta tuotantotuesta, joka laskee yrityksen
tuotantokustannuksia ja parantaa kilpailukyky￿. Linkittyess￿ t￿m￿n tuotan-
totuen arvo muuttuu p￿￿st￿oikeuksien hinnan muuttuessa. (Ja￿e ja Stavins
2007, 37￿38; Sterk et al. 2006, 18.)
Alkuper￿inen ajatus p￿￿st￿kiinti￿p￿ivitysten taustalla on huoli kilpailu-
kyvyst￿. Suhteellinen p￿￿st￿kiinti￿ luo kilpailukykyyn v￿￿ristym￿n, jonka
tarkoituksena on kumota olemassa olevia v￿￿ristymi￿. Kun j￿rjestelm￿t lin-
kittyv￿t, t￿m￿ tarve poistuu. Toisin sanoen linkittyminen poistaa ongelman,
jonka ratkaisemiseen p￿￿st￿kiinti￿p￿ivitykset alun perin luotiin. Siksi linkit-
tyess￿ p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien optimointi edellytt￿￿ muutoksia j￿rjestel-
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Ilmaisjaon p￿ivitykset saattavat osaltaan nostaa linkittymisen j￿lkeist￿
p￿￿st￿oikeuksien hintaa. Normaalisti yritys on halukas ostamaan p￿￿st￿oi-
keuden hinnalla, joka on yht￿ suuri tai pienempi kuin yrityksen p￿￿st￿v￿-
hennystoimien rajakustannus. Jos p￿￿st￿v￿hennystoimiin ryhtymisen odote-
taan vaikuttavan ilmaisjaon p￿ivityksiin, n￿iden odotusten arvo on lis￿tt￿v￿
hintaan, jolla yritys on halukas ostamaan p￿￿st￿oikeuksia. Ostohalukkuu-
den korkeampi hinta saattaa v￿hent￿￿ linkittymisen aikaansaamia kustan-
nuss￿￿st￿j￿. (Ja￿e ja Stavins 2007, 39￿40.)
4.4 P￿￿st￿t
L￿ht￿kohtaisesti linkittyneen kokonaisuuden p￿￿st￿t ovat yksitt￿isten j￿rjes-
telmien p￿￿st￿jen summa. Ennen linkittymist￿ kiinti￿j￿rjestelm￿n alueella
voidaan tuottaa p￿￿st￿j￿ enint￿￿n tarjolla olevien p￿￿st￿oikeuksien verran:
jos jokaista tuotettua hiilidioksiditonnia kohden yrityksell￿ on oltava p￿￿s-
t￿oikeus, niin p￿￿st￿j￿ ei voida tuottaa p￿￿st￿oikeuksien kokonaism￿￿r￿￿
enemp￿￿. Kun kaksi kiinti￿j￿rjestelm￿￿ linkittyy, j￿rjestelm￿kokonaisuuden
p￿￿st￿jen yl￿rajaksi muodostuu p￿￿st￿oikeuksien yhteenlaskettu m￿￿r￿.
P￿￿st￿kaupassa p￿￿st￿t on sidottu annetulle tasolle, edes teknologian ke-
hittyminen ei v￿henn￿ p￿￿st￿j￿. 44 Vaikka teknologian kehittyisi ymp￿rist￿ys-
t￿v￿llisemm￿ksi, p￿￿st￿oikeuksien m￿￿r￿ s￿ilyy linkittymisen j￿lkeen entisel-
l￿￿n. Siksi my￿s p￿￿st￿jen kokonaism￿￿r￿ s￿ilyy entisell￿￿n. Hintamekanismi
huolehtii siit￿, ett￿ p￿￿st￿j￿ tuotetaan p￿￿st￿katon verran. Sen sijaan tek-
nologian kehittymisen vaikutus n￿kyy p￿￿st￿oikeuksien hinnassa, kun niiden
kysynt￿ heikkenee. P￿￿st￿kaupan piiriss￿ puhtaampi teknologia laskee ilmas-
topolitiikan kustannuksia, mutta ei v￿henn￿ p￿￿st￿j￿. Voi tosin olettaa, ett￿
pidemm￿ll￿ t￿ht￿imell￿ teknologian kehittyess￿ laskevat p￿￿st￿v￿hennysten
kustannukset kannustavat valtioita asettamaan tiukempia p￿￿st￿kattoja.
Kuitenkin k￿yt￿nn￿ss￿ linkittyminen saattaa vaikuttaa toteutuneisiin p￿￿s-
t￿ihin sek￿ linkittyneess￿ kokonaisuudessa, kokonaisuuden ulkopuolella ett￿
44 Olettaen, ett￿ p
i > 0 kaikilla i.
79paikallisesti. Riippuen erilaisista rakenteellisista tekij￿ist￿ yhdistyv￿n koko-
naisuuden p￿￿st￿t voivat joko lis￿￿nty￿ tai v￿henty￿. Jos p￿￿st￿t muuttuvat
j￿rjestelm￿n ulkopuolella, voidaan sanoa, ett￿ linkki vaikuttaa hiilivuotoon.
Vaikka j￿rjestelm￿kokonaisuuden p￿￿st￿t s￿ilyv￿t ennallaan, yksitt￿isten
j￿rjestelmien p￿￿st￿t joko lis￿￿ntyv￿t tai v￿henev￿t linkittyess￿. L￿ht￿kohtai-
sesti paikallisesti tuotetut p￿￿st￿t lis￿￿ntyv￿t j￿rjestelm￿ss￿, jossa on p￿￿s-
t￿oikeudet ovat kalliimpia, ja joka on p￿￿st￿oikeuksien netto-ostaja. Vastaa-
vasti halvemmassa j￿rjestelm￿ss￿ kasvihuonekaasuja tuotetaan linkin ansios-
ta aiempaa v￿hemm￿n. Lis￿ksi on syyt￿ huomata, ett￿ ilmastopolitiikka vai-
kuttaa my￿s paikallisesti vaikuttaviin saasteisiin, joten my￿s linkittyminen
vaikuttaa n￿ihin.
4.4.1 Mittaus ja valvonta
Kiinti￿j￿rjestelm￿t eroavat toisistaan k￿ytt￿miens￿ p￿￿st￿jen mittausmeto-
dien suhteen. T￿h￿n liittyen p￿￿st￿jen mittausvaihe muodostaa potentiaali-
sen ongelman linkittymiselle. Toiset j￿rjestelm￿t mittaavat ja valvovat p￿￿s-
t￿jen aiheuttajia kuten tuotantolaitoksia (downstream regulation), kun taas
toiset j￿rjestelm￿t s￿￿telev￿t p￿￿st￿l￿hteit￿ (upstream regulation) esimer-
kiksi velvoittamalla fossiilisten polttoaineiden myyji￿. On my￿s mahdollis-
ta toteuttaa mittaus n￿iden yhdistelm￿n￿ (hybrid design; Haites 2001, 38).
Mittausvaihe m￿￿ritt￿￿, mitk￿ toimialat osallistuvat p￿￿st￿kauppaan. Esi-
merkiksi EU ETS-j￿rjestelm￿ s￿￿telee p￿￿st￿j￿ aiheuttavia tuotantolaitok-
sia, kun taas NSW-j￿rjestelm￿ s￿￿telee fossiilisten polttoaineiden myynti￿.
Erilaisten mittausvaiheiden johdosta on mahdollista, ett￿ yksitt￿inen p￿￿s-
t￿v￿hennys huomioidaan kahteen kertaan. On kuitenkin syyt￿ huomata, ett￿
t￿llainen ongelma syntyy linkittymisest￿ riippumatta, eik￿ se siten vaikuta
linkittymisen arviointiin. (Ja￿e ja Stavins 2007, 32￿33; Ellis ja Tirpak 2006,
22.)
Erot p￿￿st￿jen valvontaj￿rjestelmiss￿ saattavat vaikuttaa linkittymisen
j￿lkeisiin kokonaisp￿￿st￿ihin. P￿￿st￿t saattavat lis￿￿nty￿, jos toisessa j￿r-
jestelm￿ss￿ on ep￿tehokas valvontaj￿rjestelm￿. Toisaalta p￿￿st￿t saattavat
my￿s v￿henty￿, jos kevyt byrokratia lis￿￿ s￿￿nt￿jen noudattamisalttiutta.
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natus saattaa heiket￿. Valvontaj￿rjestelmien ei kuitenkaan tarvitse olla ident-
tisi￿. (Ja￿e ja Stavins 2007, 41.) Valvontaj￿rjestelm￿n tuottaman informaa-
tion luotettavuus on t￿rke￿￿. My￿s mittausteknologian kehittyminen on syy-
t￿ huomioida linkittymisess￿ siten, ett￿ uuden teknologian k￿ytt￿￿notolle
varataan mahdollisuus. (Ks. Haites ja Wang 2006, 6.)
Linkittymisen my￿t￿ tarjoutuu erityinen tilaisuus valvontaj￿rjestelmien
harmonisoinnille: Laaja ja yhdenmukainen valvontaj￿rjestelm￿ luo synergiae-
tuja ja kustannuksia s￿￿styy j￿rjestelm￿kokonaisuuden yksinkertaistuessa.
4.4.2 Alkujako
P￿￿st￿jen kannalta kiinti￿j￿rjestelmien linkittyminen on mahdollista, vaik-
ka j￿rjestelm￿t soveltavat erilaisia menetelmi￿ p￿￿st￿oikeuksien alkujaossa
ja p￿￿st￿katon m￿￿ritt￿misess￿. 45 L￿ht￿kohtaisesti linkittyvien kiinti￿j￿rjes-
telmien muodostaman kokonaisuuden p￿￿st￿katto on yht￿ suuri kuin yksit-
t￿isten j￿rjestelmien p￿￿st￿kattojen summa. Jos p￿￿st￿oikeuksia on niukasti
kaikissa linkittyviss￿ j￿rjestelmiss￿, j￿rjestelm￿kokonaisuuden p￿￿st￿t s￿ily-
v￿t muuttumattomina.
Jos taas p￿￿st￿oikeuksia j￿￿ k￿ytt￿m￿tt￿ yhdess￿ j￿rjestelm￿ss￿, linkit-
tymisen j￿lkeen ne voidaan myyd￿ toiseen j￿rjestelm￿￿n, mik￿ mahdollistaa
p￿￿st￿jen lis￿￿misen.
T￿m￿ oletus ei kuitenkaan ole itsest￿￿n selv￿, jos linkittyviss￿ j￿rjestel-
miss￿ sovelletaan suhteellista tai dynaamista p￿￿st￿kattoa tai allokaatiota.
J￿rjestelm￿ss￿, jossa on suhteellinen p￿￿st￿katto, p￿￿st￿oikeuksien m￿￿r￿
muuttuu esimerkiksi suhteessa talouskasvuun tai toimijoille jaetaan enem-
m￿n p￿￿st￿oikeuksia, kun tuotanto kasvaa. (Ja￿e ja Stavins 2007, 35￿36;
45 Englanninkielisess￿ kirjallisuudessa k￿ytet￿￿n k￿sitett￿ allowance allocation. T￿m￿n
k￿sitteen ymp￿rill￿ k￿yd￿￿n kahta hyvin erilaista keskustelua, jotka on syyt￿ erottaa tois-
taan. Yht￿￿lt￿ kansainv￿listen ilmastosopimuskeskustelujen yhteydess￿ keskustellaan allo-
kaatiosta, jolla viitataan kansainv￿liseen taakanjakoon ilmastonmuutoksen lievitt￿miseksi.
Toisaalta alueellisten ja kansallisten kiinti￿j￿rjestelmien tapauksessa keskustellaan p￿￿st￿-
oikeuksien allokoinnista yrityksille. T￿m￿ problematiikka kiteytyy kysymyksiin siit￿, miss￿
m￿￿rin yrityksille pit￿isi jakaa p￿￿st￿oikeuksia ilmaiseksi ja kuinka paljon p￿￿st￿oikeuksia
tulisi huutokaupata. T￿ss￿ yhteydess￿ k￿sitell￿￿n erityisesti j￿lkimm￿ist￿ tapausta.
81Ellis ja Tirpak 2006, 22.) Jos toisessa j￿rjestelm￿ss￿ on suhteellinen p￿￿st￿-
katto, on mahdollista, ett￿ linkitt￿minen lis￿￿ p￿￿st￿j￿.
Tarkastellaan esimerkiksi tilannetta, jossa kiinti￿j￿rjestelm￿, jossa on dy-
naaminen (tai suhteellinen) p￿￿st￿katto linkittyy j￿rjestelm￿￿n, jossa on staat-
tinen (tai absoluuttinen) p￿￿st￿katto. Olkoon p
1 p￿￿st￿oikeuksien hinta en-
nen linkittymist￿ j￿rjestelm￿ss￿ 1, jossa on dynaaminen p￿￿st￿katto. Ol-
koon t￿m￿ hinta korkeampi, kuin staattisen p￿￿st￿katon j￿rjestelm￿ss￿, eli
p
1 > p
2. Olkoon K1 kuvaus y1 7! K1(y1) jatkuva ja aidosti kasvava, eli
@
@p
1K1(y1) > 0. Nyt siis j￿rjestelm￿n p￿￿st￿katto kasvaa, kun tuotanto kas-
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Kun kiinti￿j￿rjestelm￿t linkittyv￿t, j￿rjestelm￿n 1 osalta p￿￿st￿oikeuksien
hinta laskee. Ep￿yht￿l￿st￿ (4.28) n￿hd￿￿n, ett￿ p￿￿st￿oikeuksien hinnan las-
kua seuraa p￿￿st￿katon nousu. N￿in siis linkittyminen kasvattaa sallittu-
jen p￿￿st￿jen kokonaism￿￿r￿￿ K1 + K2. Jos p￿￿st￿oikeuksien l￿ht￿hinta on
matalampi dynaamisen p￿￿st￿katon j￿rjestelm￿ss￿, muutos p￿￿st￿oikeuksien
m￿￿r￿ss￿ on p￿invastainen.
T￿llaisen muutosten est￿minen kaupanrajoitteilla on k￿yt￿nn￿ss￿ hanka-
laa (Ja￿e ja Stavins 2007, 35￿36; Ellis ja Tirpak 2006, 22).
4.4.3 Muita vaikutuksia
Kiinti￿j￿rjestelmien p￿￿st￿kauppakaudet ja p￿￿st￿jen tilikaudet poikkeavat
toisistaan.46 T￿st￿ huolimatta linkitt￿minen on mahdollista, mutta poikkea-
46 P￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n voimassaoloaika on poikkeuksetta m￿￿ritetty rajalliseksi.
P￿￿st￿kauppakaudella (scheme period, compliance period) tarkoitetaan ajanjaksoa, jon-
ka kuluessa j￿rjestelm￿ on voimassa ja sen s￿￿nn￿t ovat muuttumattomia. Esimerkiksi
EU ETS:n toisen vaiheen p￿￿st￿kauppakausi k￿sitt￿￿ vuodet 2008￿2012. T￿m￿ on syy-
t￿ erottaa p￿￿st￿kaupan tilikauden k￿sitteest￿ (esim. control period). Tilikausi m￿￿ritt￿￿
ajanjakson, jonka osalta toimijat joutuvat luovuttamaan p￿￿st￿j￿￿n vastaavan m￿￿r￿n
82vuudet saattavat muuttaa linkin p￿￿st￿vaikutuksia. P￿￿st￿t saattavat lis￿￿n-
ty￿ j￿rjestelm￿ss￿, jossa on my￿hempi aloitusaika, jos vanhemmassa j￿rjestel-
m￿ss￿ aiemmin tuotetut p￿￿st￿oikeudet vy￿ryv￿t uuteen j￿rjestelm￿￿n. Vai-
kutus on kuitenkin pieni, elleiv￿t talletetut p￿￿st￿oikeudet muodosta merkit-
t￿v￿￿ osaa kaikista oikeuksista. (Ellis ja Tirpak 2006, 22￿23.) Useissa suun-
nitteilla olevissa p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmiss￿ talletusten m￿￿r￿￿ on rajoitet-
tu.
Ilmastopolitiikan on todettu vaikuttavan my￿s paikallisiin saasteisiin. Kas-
vihuonekaasujen v￿hent￿misen yhteydess￿ on helppo v￿hent￿￿ my￿s paikalli-
sesti vaikuttavia saasteita (ks. esim. IPCC 2007, 674￿676). Linkittyess￿ kal-
lis j￿rjestelm￿ menett￿￿ osan t￿st￿ lis￿hy￿typotentiaalista (co-bene￿t po-
tential), kun sen alueella tuotetaan aiempaa v￿hemm￿n p￿￿st￿v￿hennyksi￿.
Vastaavasti halpa j￿rjestelm￿ hy￿tyy t￿ss￿ suhteessa (Ja￿e ja Stavins 2007,
19).
4.5 Rakenne
P￿￿st￿kauppaj￿rjestelmiin voidaan suunnitella monenlaisia kustannuksia hil-
litsevi￿ rakenteellisia elementtej￿ (cost containment measures). N￿m￿ omi-
naisuudet tai palvelut vaikuttavat syntyvien p￿￿st￿markkinoiden toimintaan.
T￿ss￿ yhteydess￿ arvioidaan, miten t￿llaisten elementtien toiminta muuttuu
linkittyess￿. Toisaalta voidaan tarkastella, millaisia vaikutuksia on toisen j￿r-
jestelm￿n kustannuksia hillitsevill￿ rakenteellisilla elementeill￿. Lopuksi tar-
kastellaan mahdollisuuksia linkin rajoittamiseksi ja automaattisen levi￿misen
est￿miseksi.
J￿rjestelmien linkittyess￿ osa n￿ist￿ ominaisuuksista tai palveluista levi￿￿
automaattisesti (automatic propagation, de facto harmonization) my￿s toi-
seen j￿rjestelm￿￿n, riippumatta siit￿, oliko n￿it￿ aiemmin tarjolla. T￿llaisia
ominaisuuksia ovat esimerkiksi linkit kolmansiin osapuoliin, hiilipankkipal-
velut ja varaventtiilit.
Jos linkittyvist￿ kiinti￿j￿rjestelmist￿ toinen hyv￿ksyy krediittij￿rjestel-
p￿￿st￿oikeuksia. T￿m￿ on tyypillisesti kalenterivuosi.
83m￿ss￿ tuotettuja krediittej￿ tai kolmannen kiinti￿j￿rjestelm￿n p￿￿st￿oikeuk-
sia, niin n￿m￿ linkit v￿littyv￿t ep￿suorasti my￿s ensimm￿iseen kiinti￿j￿rjes-
telm￿￿n. Vaikkei ensimm￿inen j￿rjestelm￿ virallisesti kelpuuttaisikaan kol-
mannen osapuolen krediittej￿ ja p￿￿st￿oikeuksia, ne on aina mahdollista
vaihtaa toisen ja kolmannen j￿rjestelm￿n v￿lisen linkin puitteissa toisen j￿r-
jestelm￿n p￿￿st￿oikeuksiin, joita ensimm￿inen j￿rjestelm￿ hyv￿ksyy. (Ja￿e
ja Stavins 2007, 43).
Osa kiinti￿j￿rjestelmist￿ sallii p￿￿st￿oikeuksien tallettamisen ja lainaa-
misen p￿￿st￿kauppakausien ja jaksojen ylitse. Linkittyess￿ n￿m￿ palvelut
siirtyv￿t automaattisesti j￿rjestelm￿￿n, jossa niit￿ ei ole (Ja￿e ja Stavins
2007, 43). Jos esimerkiksi ensimm￿inen j￿rjestelm￿ ei salli p￿￿st￿oikeuden
lainaamista, voi toisen j￿rjestelm￿n yritys lainata p￿￿st￿oikeuden ensimm￿i-
sen j￿rjestelm￿n yrityksen puolesta. Hiilipankkipalvelujen siirtyminen ei ole
kovin merkitt￿v￿ seikka linkittymisess￿, sill￿ l￿hes kaikki j￿rjestelm￿t tule-
vat sallimaan n￿m￿ palvelut (Ja￿e ja Stavins 2007, 43), ainakin tallettamisen
osalta.
J￿rjestelmien varaventtiilit (tai hintakatot ja -lattiat) laskevat markki-
noille p￿￿st￿oikeuksia, kun tietty hintakynnys ylittyy, tai poistavat p￿￿st￿-
oikeuksia markkinoilta, jos hinta laskee liian alas. Vaikutusten samankaltai-
suuden johdosta my￿s p￿￿st￿velvoitteiden noudattamatta j￿tt￿misest￿ seu-
raavat sakkomaksut voidaan joissain tapauksissa tulkita hintakattoina. T￿l-
laiset varaventtiilit siirtyv￿t j￿rjestelmiin, joissa niit￿ ei ole. Jos useammas-
sa j￿rjestelm￿ss￿ on varaventtiili, vain alhaisin hintakatto on toiminnallinen
ja vastaavasti korkein hintalattia. (Ks. Ja￿e ja Stavins 2007, 44￿45; Haites
2001.)
Keskeist￿ on, ett￿ kiinti￿j￿rjestelm￿, jonka hintakatto on toiminnallinen,
ker￿￿ tulot uusista p￿￿st￿oikeuksista. Vastaavasti hintalattian toiminnasta
aiheutuu kuluja j￿rjestelm￿lle, jolla on korkein hintalattia. J￿rjestelmill￿ on
siis taipumus asettaa varaventtiilien kynnykset mahdollisimman alas. Siksi
varaventtiilien yhteensopimattomuus voi olla merkitt￿v￿ este linkittymiselle.
(Ks. Ja￿e ja Stavins 2007, 44￿45).
Kustannuksia hillitsevien ominaisuuksien ja palveluiden levi￿misen est￿-
miseksi on kehitelty keinoja linkkien rajoittamiseksi: Ulkopuolisten p￿￿st￿-
84oikeuksien osuutta voidaan rajoittaa, niille voidaan asettaa vaihtokurssi tai
niiden k￿yt￿st￿ voidaan peri￿ maksu (Rehdanz ja Tol 2005). N￿it￿ mekanis-
meja voidaan edelleen di￿eroida ja sopeuttaa tarpeiden mukaan. On kuiten-
kin huomioitava, ett￿ rajoituksista riippumatta linkill￿ on taipumus lis￿t￿
suopeampien ominaisuuksien ja palveluiden k￿ytt￿￿. (Ja￿e ja Stavins 2007,
46).
Jotkin yritykset kaupank￿ynnin rajoittamiseksi ovat t￿ysin tehottomia.
Esimerkiksi varaventtiilin kautta saatujen p￿￿st￿oikeuksien k￿ytt￿￿ on vai-
kea est￿￿ ilman, ett￿ kaikkien p￿￿st￿oikeuksien k￿ytt￿￿ rajoitetaan. T￿l-
lainen rajoitus vain lis￿isi varaventtiilin kautta saatujen p￿￿st￿oikeuksien
osuutta siell￿, miss￿ ne hyv￿ksyt￿￿n. Toisaalta jotkin rajoitukset voivat hei-
kent￿￿ kustannuksia hillitsevien ominaisuuksien ja palveluiden levi￿mist￿,
kuten esimerkiksi ulkopuolisten p￿￿st￿oikeuksien k￿ytt￿osuuden rajoittami-
nen. Kaupanrajoitukset kuitenkin rajoittavat my￿s linkist￿ saatavia hy￿tyj￿.
K￿yt￿nn￿ss￿ t￿m￿n kompromissin arvioiminen on hankalaa. (Ja￿e ja Stavins
2007, 46).
P￿￿st￿oikeusrekisteri on keskeinen osa p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n k￿yt￿n-
n￿n toteutusta ja toimintaa. Rekisterin tulee suoriutua luotettavasti kaupan-
k￿yntiin liittyvist￿ toiminnoista, kuten p￿￿st￿oikeuksien siirroista, luomises-
ta, poistamisesta. Linkittyminen ei edellyt￿ yhteist￿ rekisteri￿. Rekisterin
suunnittelussa on kuitenkin huomioitava yhteensopivuus muiden rekisterien
kanssa. (Ks. Haites ja Wang 2006, 7.)
4.6 P￿￿t￿ksenteko ja yhteensopivuus
4.6.1 P￿￿t￿svallan rajoittuminen
Yleisesti ottaen linkittyminen rajoittaa ja hajauttaa p￿￿t￿ksentekij￿iden val-
taa vaikuttaa p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n rakenteeseen. Linkki lis￿￿ my￿s os-
apuolien keskin￿ist￿ riippuvuutta, sill￿ toisten harjoittama ilmastopolitiikka
heijastuu linkin v￿lityksell￿ vahvemmin.
Linkki￿ arvioitaessa on t￿rke￿ erottaa ne muutokset p￿￿t￿ksenteon mah-
dollisuuksissa, jotka ilmenev￿t linkittymisest￿ riippumatta. P￿￿st￿kauppa-
85j￿rjestelm￿t vaikuttavat toisiinsa riippumatta siit￿, ovatko ne linkittyneet.
Esimerkiksi kotimaisten yritysten kilpailukyky muuttuu ulkomailla harjoite-
tun ilmastopolitiikan seurauksena, vaikka linkki￿ ei olisikaan. (Ks. Ja￿e ja
Stavins 2007, 20￿21.) Jos ulkomailla ilmastopolitiikkaa tiukennetaan, niin
ulkomaisten yritysten kilpailukyky heikkenee ja kotimaisten yritysten kilpai-
lukyky paranee.
P￿￿t￿svallan rajoittuminen ilmenee erityisesti siin￿, ett￿ p￿￿st￿kauppa-
j￿rjestelmien rakenteita joudutaan harmonisoimaan kustannustehokkuuden
ja yleisen toimivuuden takaamiseksi. T￿rkeimpi￿ ovat allokaatioon liittyv￿t
tekij￿t: erityisesti suhteelliset p￿￿st￿katot ja kiinti￿p￿ivitykset. Valinta il-
maisjaon ja huutokaupan v￿lill￿ on hyvin kiistanalainen, eik￿ linkittyminen
juuri helpota asiaa. Toiseksi, linkittyess￿ on syyt￿ harmonisoida p￿￿st￿jen
monitorointiin, raportointiin, todentamiseen ja valvontaan liittyvi￿ tekij￿it￿.
(Ks. Ja￿e ja Stavins 2007, 48￿49.) Kolmanneksi, teoreettisesta n￿k￿kulmasta
on ilmeist￿, ett￿ veropohja vaatii harmonisointia kilpailukyvyn v￿￿ristymien
ehk￿isemiseksi ja tehokkuuden takaamiseksi.
Linkittymissopimuksen yhteyteen lienee tarpeellista muodostaa mekanis-
mi, joka arvioi s￿￿nn￿llisesti linkin edellytyksiss￿ tapahtuvia muutoksia ja
huolehtii linkin yll￿pidosta (Ellis ja Tirpak 2006, 20￿21). P￿￿st￿kauppaj￿rjes-
telmien hallinnolliset olosuhteet muuttuvat ajan kuluessa, nimelliset hinnat
vaativat in￿aatiokorjauksia, p￿￿st￿tavoitteita joudutaan muuttamaan (ks.
Haites ja Wang 2006, 8￿11).
Toinen p￿￿t￿svallan rajoittumisen muoto ilmenee p￿￿st￿kauppaj￿rjestel-
mien automaattisena harmonisointina. Uusi suora linkki muodostaa ep￿suo-
ran linkin kolmansiin j￿rjestelmiin: jos ensimm￿inen j￿rjestelm￿ hyv￿ksyy
kolmannen krediitti- tai kiinti￿j￿rjestelm￿n arvopaperit, tulevat n￿m￿ k￿y-
t￿nn￿ss￿ hyv￿ksytyksi my￿s toisessa j￿rjestelm￿ss￿. Vastaavasti mahdollisuus
p￿￿st￿oikeuksien tallettaminen ja lainaamiseen levi￿￿ muihin j￿rjestelmiin,
kuten my￿s varaventtiilimekanismit.
864.6.2 P￿￿st￿katon asettaminen
Linkittyminen muuttaa p￿￿st￿katon asettamisen kannustimia. Kun j￿rjes-
telm￿ on linkittynyt osaksi laajempaa kiinti￿j￿rjestelmien verkostoa, niin
p￿￿st￿oikeuksien kansainv￿linen hinta p on joustamattomampi p￿￿st￿katon
suhteen, joten p￿￿st￿oikeuksien muodostaman varallisuuser￿n arvoa voidaan
kasvattaa luomalla uusia p￿￿st￿oikeuksia.
Tarkastellaan kahta maata edustavaa yrityst￿ kuten alaluvussa 4.1.5. Ole-
tetaan, ett￿ maat asettavat p￿￿st￿kattonsa siten, ett￿ huutokaupasta saatu
tulo i = p






jossa i = 1;2.
Olkoon yrityksill￿ identtiset, ehtojen (3.9) mukaiset tuotantofunktiot f




i < 0 kaikilla i = 1;2.47
Olkoon edustavilla yrityksill￿ identtiset p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿t.
Olkoon xs
1;xs
2 > 0 vakioita ja merkit￿￿n xs
1 = xs ja xs
2 = xs, jossa
 2 ]0;1]. Kun 0 <  < 1, niin xs
1 > xs
2, eli talousalue 1 on suurempi.
Jos  = 1, niin talousalueet ovat samankokoiset. Olkoon lis￿ksi p
1; p
2 > 0




Kun oletetaan, ett￿ p￿￿st￿oikeuksia on niukasti, niin p￿￿st￿oikeuksien










47 Oletusta tarvitaa seuraavan maksimointiongelman toisen asteen ehtojen takaamiseksi.










kaikilla i = 1;2.
87jossa 
i = Ki kaikilla i = 1;2. M￿￿ritell￿￿n yht￿l￿n (4.30) avulla tasapaino-





i derivoidaan p￿￿st￿katon Ki suhteen ja sovelletaan ket-
















Koska ilman linkki￿ kaikki p￿￿st￿oikeudet k￿ytet￿￿n eli 
i = Ki, niin p￿￿s-





i on maksimointiongelman (4.29) ratkaisu saadaan




























































































1 = xs ja xs
2 = xs ja koska lineaarisesti homogeenisen tuo-




































 , joten voidaan
merkit￿ K
1 = K ja K
2 = K. T￿m￿ osoittaa, ett￿ j￿rjestelm￿t asetta-








2 . Edelleen p￿￿st￿jen rajatuottavuuden nollannen asteen homogee-
nisuudesta seuraa, ett￿ hinta on molemmissa j￿rjestelmiss￿ sama eik￿ linkit-
t￿minen vaikuta hintaan eli p
1 = p = p
2.
Tarkastellaan seuraavaksi p￿￿st￿jen kysynn￿n ja p￿￿st￿katon suhdetta
linkittyneill￿ markkinoilla. Kun oletetaan, ett￿ p￿￿st￿oikeuksia on niukasti,




















Kuten alaluvussa 4.1.5 ensimm￿isest￿ yht￿l￿st￿ saadaan nollannen asteen
homogeenisuuden ja aidon monotonisuuden avulla 
1 = 
2=. Sijoittamalla





















1 = K ja K
2 = K, huomataan lis￿ksi, ett￿ 
1 = K = K
1 ja

2 = K = K
2.



















kaikilla i = 1;2.
Tarkastellaan nyt huutokauppatulojen i derivaattaa p￿￿st￿katon Ki suh-
teen, kun p￿￿st￿katto on tasolla K
i , joka oli optimaalinen ennen linkittymis-
t￿. Kun huomioidaan yht￿l￿ (4.32), ja ett￿ derivaatat yht￿l￿iss￿ (4.36) ovat





































@i | {z }
p
> 0;
eli huutokauppatuloja i on mahdollista kasvattaa kasvattamalla p￿￿st￿kat-
toa Ki kaikilla i = 1;2.48 K￿yt￿nn￿ss￿ t￿m￿ tarkoittaa, ett￿ p￿￿st￿kauppa-
j￿rjestelm￿ll￿ on linkittymisen j￿lkeen kannustin kasvattaa p￿￿st￿kattoaan.










! 0; kun  ! 0








; kun  ! 0:
T￿m￿ tarkoittaa, ett￿ mit￿ pienempi j￿rjestelm￿ 2 on, sit￿ v￿hemm￿n j￿rjes-
telm￿ 1 ja toisaalta sit￿ enemm￿n j￿rjestelm￿ 2 voivat vaikuttaa huutokaup-
patuloihinsa. Toisin sanoen, jos j￿rjestelm￿ 2 on hyvin pieni, j￿rjestelm￿ll￿
1 on vain v￿h￿inen kannusti kasvattaa p￿￿st￿kattoaan, mutta toisaalta j￿r-
jestelm￿ 2 voi luoda uusia p￿￿st￿oikeuksia ilman, ett￿ markkinahinta juuri
muuttuu.
Koska linkittyneess￿ kokonaisuudessa p￿￿st￿oikeuksien lis￿￿minen ei juu-
ti laske p￿￿st￿oikeuksien hintaa, pieni j￿rjestelm￿ voi helposti kasvattaa p￿￿s-
t￿oikeuksiensa kokonaisarvoa. Pahimmillaan pienikin j￿rjestelm￿ voi luoda
uusia p￿￿st￿oikeuksia niin paljon, ett￿ niukkuus poistuu ja hinta painuu nol-
laa molemmissa j￿rjestelmiss￿.
Kannustimet p￿￿st￿katon asettamiselle muuttuvat merkitt￿v￿sti linkit-




@Ki on pienempi kuin yht￿l￿ss￿ (4.32).
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4.6.3 Linkin rajoittaminen
Kun linkittymisen olosuhteet, mahdollisuudet ja uhat on arvioitu, voidaan
tarkastella keinoja linkittymisen vaikutusten hillitsemiseksi. Linkki￿ voidaan
yritt￿￿ rajoittaa eri tavoin, jolloin er￿￿t ongelmista voidaan v￿ltt￿￿. On my￿s
tarpeen tunnistaa toimenpiteet, jotka ovat houkuttelevia mutta tehottomia,
ja toisaalta rajoitteiden mukanaan tuomat ongelmat.
Ensinn￿kin toisen j￿rjestelm￿n p￿￿st￿oikeuksien k￿yt￿lle voidaan asettaa
rajoitus tai ehto (ks. esim. Rehdanz ja Tol 2005). Tyypillisesti ulkopuolisia
p￿￿st￿oikeuksia tai krediittej￿ voi k￿ytt￿￿ vain rajoitetun m￿￿r￿n.
T￿llaista rajoitusta on esitetty k￿ytett￿v￿ksi erityisesti toisen j￿rjestel-
m￿n varaventtiilien varalta. Varaventtiin kautta syntyneit￿ p￿￿st￿oikeuksia
ei kuitenkaan pystyt￿ erikseen kielt￿m￿￿n, ainakaan kokonaan: Jos uudet
p￿￿st￿oikeudet kiellet￿￿n yhdess￿ j￿rjestelm￿ss￿, ne k￿ytet￿￿n toisessa j￿r-
jestelm￿ss￿. Toisin sanoen vanhat p￿￿st￿oikeudet siirtyv￿t ensimm￿iseen j￿r-
jestelm￿￿n ja uusien p￿￿st￿oikeuksien osuus kasvaa toisessa j￿rjestelm￿ss￿.
(Ja￿e ja Stavins 2007, 46). T￿t￿ voi jatkua, kunnes toisen j￿rjestelm￿n yri-
tykset k￿ytt￿v￿t pelk￿st￿￿n varaventtiilin kautta syntyneit￿ p￿￿st￿oikeuksia
ja kaikki toisen j￿rjestelm￿n alkuper￿iset p￿￿st￿oikeudet ovat siirtyneet en-
simm￿iseen j￿rjestelm￿￿n. Vasta t￿m￿n j￿lkeen kyseinen rajoitus muuttuu
toiminnalliseksi.
Vaikka asetetaan ehto, ett￿ linkki on voimassa vain, jos varaventtiili￿ ei
k￿ytet￿, varaventtiilin vaikutus heijastuu siit￿ huolimatta. Linkki lis￿￿ va-
raventtiilin k￿yt￿n todenn￿k￿isyytt￿, jolloin vaikutus on sama: hinta laskee
j￿rjestelm￿ss￿, jossa varaventtiili￿ ei ole, ja varaventtiilin k￿yt￿n mahdolli-
suus heikent￿￿ p￿￿st￿oikeuksien niukkuutta markkinoilla. (Ja￿e ja Stavins
2007, 46￿47).
Toiseksi p￿￿st￿oikeuksille voidaan asettaa vaihtokurssi. Silloin yhden j￿r-
jestelm￿n p￿￿st￿oikeudella saa tuottaa erim￿￿r￿n p￿￿st￿j￿ toisessa j￿rjes-
telm￿ss￿. (Rehdanz ja Tol 2005; Ja￿e ja Stavins 2007, 46). Jos esimerkiksi
MRV-j￿rjestelmien eroavaisuuksien johdosta t￿llainen vaihtokurssi vastaa re-
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n￿m￿ erot ovat samansuuntaisia suuressa osaa tuotantoa, niin vaihtokurssilla
voidaan oikaista aitoja tehokkuushaittoja. Kolmanneksi toisen j￿rjestelm￿n
p￿￿st￿oikeuksien k￿yt￿st￿ voidaan peri￿ maksu (Rehdanz ja Tol 2005; Ja￿e
ja Stavins 2007, 46).
Lopuksi on hyv￿ todeta, ett￿ j￿rjestelmien yll￿pit￿jill￿ on aina mahdolli-
suus katkaista linkki. T￿m￿ tosin aiheuttaisi l￿hinn￿ linkittymiselle k￿￿ntei-
si￿ vaikutuksia, erityisesti p￿￿st￿oikeuksien hinnassa. Lis￿ksi se j￿tt￿isi osan
investoinneista tyhj￿n p￿￿lle ja saattaisi aiheuttaa ep￿toivottuja distribuu-
tiovaikutuksia. (Ja￿e ja Stavins 2007, 51￿52; Haites ja Wang 2006, 11￿12.)
Luonnollisesti, jos kiinti￿j￿rjestelm￿ on osana kiinti￿j￿rjestelmien verkostoa,
sen tulisi my￿s katkaista linkki muihin verkoston j￿seniin.
4.6.4 Kansainv￿linen ilmastosopimus ja linkittymispro-
sessi
T￿ss￿ tutkielmassa kuvattujen linkittymisen muodostamien kansainv￿listen
riippuvuussuhteiden johdosta linkittyminen edellytt￿￿ osapuolien sopimista
monista seikoista, jotta linkkien muodostaminen olisi mahdollista. On kui-
tenkin syyt￿ huomata, ett￿ sopimista vaativia tekij￿it￿ on huomattavasti v￿-
hemm￿n verrattuna globaaliin p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿￿n (ks. alaluku 2.1).
Linkittymisen kannalta olisi t￿rke￿￿ luoda sopimus, joka edustaa yhteisym-
m￿rryst￿ eri kiinti￿j￿rjestelmien ilmastopolitiikan tiukkuudesta. Kuten aiem-
min on havaittu linkittyneess￿ kokonaisuudessa p￿￿st￿katon muutokset ai-
heuttavat muutoksia p￿￿omavirroissa ja p￿￿st￿katon korottaminen kasvattaa
huutokauppatuloja. Siksi kansainv￿lisesti tulisi sopia, mille tasolle kansalliset
p￿￿st￿katot asetetaan, ja miten p￿￿st￿katoista sovitaan jatkossa. (Ks. my￿s
Ja￿e ja Stavins 2007, 50￿51; Blyth & Bosi 2004, 5.) J￿rjestelmi￿ ja linkin eh-
toja on syyt￿ p￿ivitt￿￿, kun esimerkiksi v￿kiluku, teknologia ja osallistuvien
yritysten joukko muuttuu (ks. Haites ja Wang 2006, 5).
Linkittymisen aiheuttamien rasitteiden ep￿tasaisuuksia voi my￿s ajatella
etuna, sill￿ ne tarjoavat mahdollisuuden YK:n ilmastonmuutosta koskevassa
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toteuttamiselle. (Ks. Ja￿e ja Stavins 2007.)
Lis￿ksi on hyv￿ sopia siit￿, millainen on ilmastopolitiikan rahoituksen pe-
rusta. Tarkemmin sanottuna kilpailukyvyn v￿￿ristymien ehk￿isemiseksi olisi
sovittava, miss￿ m￿￿rin kansallisissa sopimuksissa ilmastopolitiikan rahoitus-
tarpeesta katetaan yritystason kiinti￿j￿rjestelmien avulla. Jos julkinen sekto-
ri rahoittaa p￿￿st￿v￿hennyksi￿ kiinti￿j￿rjestelm￿n ulkopuolella ja jakaa va-
pautuneet p￿￿st￿oikeudet kotimaisille yrityksille, niin ilmastopolitiikasta yri-
tyksille aiheutuneet kustannukset pienenev￿t. Ilman linkki￿ kauppapolitiikan
n￿k￿kulmasta julkisen sektorin toimenpiteet ovat siis er￿￿nlainen vientituki
kotimaisille yrityksille. Julkisen sektorin p￿￿st￿v￿hennysprojektit laskevat ra-
jakustannuksia, kun p￿￿st￿oikeuksien hinta laskee. Linkittyminen muuttaa
t￿m￿n tuen muotoa: Vientituesta tulee k￿ntt￿summatuki, kun kotimaisille
yrityksille jaetut uudet p￿￿st￿oikeudet laskevat hintaa aiempaa v￿hemm￿n.
On kuitenkin huomattava, ett￿ t￿t￿ keinoa k￿ytt￿m￿ll￿ valtio ei voi saa-
vuttaa ilmastopolitiikassa ilmaista etua, kuten l￿ysien p￿￿st￿tavoitteiden ta-
pauksessa. T￿ss￿ valtio joutuu aidosti maksamaan ylim￿￿r￿isist￿ p￿￿st￿oi-
keuksista, joilla se tukee kotimaisia yrityksi￿. Siksi rahoitusperustaan liitty-
v￿￿ mekanismia ei tarvitse pit￿￿ linkittymisen esteen￿.
Voidaan kuitenkin todeta, ett￿ ensin￿kin linkitt￿minen vaikuttaa valtioi-
den ilmastopolitiikan rahoituksen rakenteeseen, ja toiseksi ilmastopolitiik-
ka tarjoaa monenlaisia mahdollisuuksia harjoittaa kauppapolitiikkaa. Onkin
syyt￿ huomioida ilmastopolitiikan talousvaikutus my￿s kansainv￿listen va-
paakauppasopimusten n￿k￿kulmasta.
Linkittyminen on mahdollista my￿s yhteisen ilmastosopimuksen ulkopuo-
lella (Ellis ja Tirpak 2006, 20). Jos kahdella j￿rjestelm￿ll￿ on suhteellisen sa-
manlainen rakenne ja niiss￿ on aidosti niukka p￿￿st￿katto, niin linkittyminen
hy￿dytt￿￿ molempia osapuolia. Kuitenkin n￿m￿ hy￿dyt jakautuvat ep￿tasai-
sesti osapuolien kesken, joten k￿yt￿nn￿ss￿ linkittyminen on ep￿todenn￿k￿ist￿
ilman yhteisymm￿rryst￿ siit￿, miten n￿m￿ hy￿dyt jaetaan. Onkin oletetta-
vaa, ett￿ ilman kattavaa kansainv￿list￿ ilmastosopimusta, linkittymisproses-
49 Ks. Ilmastonmuutosta koskeva Yhdistyneiden Kansakuntien puitesopimus, 3. artikla,
1. pyk￿l￿.
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paamatkustajaongelma voi kuitenkin olennaisesti v￿hent￿￿ ilmastopolitiikan
poliittista kannatusta.
K￿yt￿nn￿ss￿ ilmastosopimusten ulkopuolisiin p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmiin
linkittyminen synnytt￿￿ varsin merkitt￿v￿n ongelman: Linkki muuttaa il-
mastosopimuksen piiriss￿ toimivan p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n alueella toteu-
tuneita p￿￿st￿j￿. Yht￿￿lt￿ linkin my￿t￿ p￿￿st￿v￿hennysten tuotanto saattaa
keskitty￿ ilmastosopimuksen ulkopuoliseen j￿rjestelm￿￿n. T￿m￿n seuraukse-
na ilmastosopimuksen j￿senen alueella tuotetut p￿￿st￿t lis￿￿ntyv￿t ja lin-
kittymiskumppanin p￿￿st￿t v￿henev￿t. Jos ilmastosopimus ei tunnista, ett￿
p￿￿st￿v￿hennykset tuotetaan linkin ansiosta j￿senmaan alueen ulkopuolel-
la, ilmastosopimuksen j￿sen joutuu hankkimaan lis￿￿ ilmastosopimuksen hy-
v￿ksymi￿ p￿￿st￿oikeuksia. Toisin sanoen linkki aiheuttaa ilmastosopimuksen
j￿senelle lis￿kustannuksen, vaikka linkin osapuolten yhteen lasketut p￿￿st￿t
eiv￿t lis￿￿nny.
Toisaalta, jos linkin seurauksena p￿￿st￿v￿hennysten tuotanto keskittyy
ilmastosopimuksen j￿senmaan alueelle, j￿senelle j￿￿ aiempaa enemm￿n k￿yt-
t￿m￿tt￿mi￿ ilmastosopimuksen m￿￿rittelemi￿ p￿￿st￿oikeuksia. Kun ylim￿￿-
r￿iset p￿￿st￿oikeudet myyd￿￿n markkinoille, globaalilla tasolla p￿￿st￿t li-
s￿￿ntyv￿t.
Esimerkkin￿ voidaan tarkastella EU ETS:n ja yhdysvaltalaisen RGGI:n
linkittymist￿. Yhdysvallat ei ole Kioton p￿yt￿kirjan j￿sen ja RGGI:n p￿￿st￿-
oikeudet ovat huomattavasti halvempia. J￿rjestelmien linkitt￿minen siirt￿￿
p￿￿st￿v￿hennyksi￿ halvempaan RGGI-j￿rjestelm￿￿n, jolloin Euroopan alu-
eella p￿￿st￿t lis￿￿ntyv￿t. Koska EU-maat ovat p￿yt￿kirjan j￿seni￿, ne tar-
vitsevat aiempaa enemm￿n Kioton AAU-p￿￿st￿oikeuksia tai muita Kioto-
yksikk￿j￿ kattaakseen lis￿￿ntyneet p￿￿st￿t. Kioton p￿yt￿kirja ei siis huo-
mioi, ett￿ EU-alueen lis￿￿ntyneiden p￿￿st￿jen vastapainona Yhdysvalloissa
on tuotettu p￿￿st￿v￿hennyksi￿ aiempaa enemm￿n.
Ongelman est￿miseksi on suunniteltu mekanismeja, joilla pyrit￿￿n rajoit-
tamaan ilmastosopimuksen rajat ylitt￿vi￿ linkkej￿ siten, ett￿ ongelmaa ei
syntyisi. Ilmastosopimuksen p￿￿st￿tavoitteiden kannalta ei ole ongelmallis-
ta, jos maan alueella tuotetut p￿￿st￿t alittavat p￿￿st￿tavoitteen. Siksi linkille
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ostajaksi. T￿llainen ehto takaa, ett￿ p￿￿st￿t eiv￿t ylit￿ ilmastosopimuksen
p￿￿st￿tavoitetta. Ehdon voimassa ollessa linkki toiminnallisuus edellytt￿￿,
ett￿ ilmastosopimuksen j￿senmaan j￿rjestelm￿ss￿ p￿￿st￿oikeuksien hinta on
matalampi. Euroopan tapauksessa t￿m￿ tarkoittaa, ett￿ EU ETS on miele-
k￿st￿ linkitt￿￿ vain sellaisiin Kioto-alueen ulkopuolisiin j￿rjestelmiin, joissa
on p￿￿st￿oikeudet ovat kalliimpia.
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Johtop￿￿t￿kset
Linkittymisen problematiikan voi tiivist￿￿ varsin yksinkertaisiin elementtei-
hin. Alkuun tarkastelulle on annettava tarkoitus. Funktionaalisesta n￿k￿-
kulmasta linkittyminen on keino parantaa ilmastopolitiikan kustannustehok-
kuutta. Teknisest￿ n￿k￿kulmasta linkittymisess￿ on kyse siit￿, ett￿ yksi p￿￿s-
t￿kauppaj￿rjestelm￿ hyv￿ksyy toisen j￿rjestelm￿n p￿￿st￿yksik￿n. T￿m￿ ker-
too, mit￿ linkittymisess￿ pohjimmiltaan tapahtuu. Yhteiskunnallisesta n￿k￿-
kulmasta on kysytt￿v￿, miten linkittyminen vaikuttaa laajemmin talouteen,
ymp￿rist￿￿n ja politiikkaan.
Tarkastelu on kuitenkin osoittanut, ett￿ olosuhteista riippumatta linkitty-
minen ei ole yksinkertainen prosessi. Linkittyminen muodostaa monimutkai-
sen vuorovaikutusten verkoston. Ylivoimaisesti suurimmaksi haasteeksi muo-
dostui problematiikan j￿sent￿minen mielekk￿￿ksi kokonaisuudeksi.
T￿ss￿ tutkielmassa on esitelty linkittymiseen liittyvist￿ syy￿seuraus-suhteista
vain ilmastopolitiikan kannalta keskeisimm￿t. On kuitenkin tunnustettava,
ett￿ t￿ss￿ monimutkaisessa vuorovaikutusten verkostossa, kuten reaalimaa-
ilmassa yleisesti, on mahdotonta huomioida kaikkia tekij￿it￿ ja niiden mer-
kityst￿ lopputuloksen kannalta. Jaottelu keskeisiin ja v￿hemm￿n t￿rkeisiin
seikkoihin perustuu ensisijaisesti teoreettiseen arviointiin. Toistaiseksi linkit-
tymisest￿ on vain v￿h￿n k￿yt￿nn￿n kokemuksia.
Esitettyjen syy￿seuraus-suhteiden lis￿ksi tutkimusta varten on jouduttu
tarkastelemaan monia vuorovaikutuksen muotoja, jotka ovat osoittautuneet
tutkimuskysymyksen kannalta merkityksett￿miksi. N￿m￿ huomiot on j￿tetty
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Tarkastelu on kuitenkin tuottanut monia tuloksia.
Ensin￿kin linkki vaikuttaa ilmastopolitiikan kustannustehokkuuteen. L￿h-
t￿kohtaisesti kustannustehokkuus paranee ja ilmastopolitiikan yhteenlaske-
tut kokonaiskustannukset pienenev￿t. Siirtym￿ll￿ perinteisist￿ krediittij￿r-
jestelmist￿ NL-j￿rjestelmiin voidaan parantaa ilmastopolitiikan kustannus-
tehokkuutta, jos krediittien k￿ytt￿￿ on rajoitettu sitovasti ja krediittien hin-
ta m￿￿r￿ytyy kiinti￿j￿rjestelm￿n rajakustannusten mukaan. Staattisessa tar-
kastelussa p￿￿st￿markkinoiden koko- ja hintaerojen suuruus m￿￿ritt￿￿ s￿￿s-
t￿potentiaalin. Linkitt￿minen poistaa p￿￿st￿yksik￿iden hintaeron ja laajen-
taa hiilimarkkinoita.
Toiseksi linkki luo sek￿ voittajia ett￿ h￿vi￿ji￿ yritysten osalta. Linkit-
tymisen vaikutus riippuu p￿￿st￿oikeuksien ilmaisjaon suuruudesta, kyvyst￿
v￿hent￿￿ p￿￿st￿j￿ sek￿ toimialan kilpailullisuudesta. Julkisen sektorin n￿-
k￿kulmasta linkittyminen v￿hent￿￿ ilmastopolitiikan kustannuksia l￿ht￿ti-
lanteesta riippumatta. Kallis j￿rjestelm￿ s￿￿st￿￿ p￿￿st￿v￿hennysten kustan-
nuksissa, mutta maksaa ylim￿￿r￿isist￿ p￿￿st￿oikeuksista. Halpa j￿rjestelm￿
saa tuloja p￿￿st￿oikeuksien myynnist￿, mutta se joutuu investoimaan uusiin
p￿￿st￿v￿hennyksiin.
Kolmanneksi linkki vaikuttaa yritysten kilpailukykyyn. Linkittyminen pois-
taa p￿￿st￿kaupasta johtuvan kilpailukykyeron eri j￿rjestelmiss￿ toimivien
yritysten v￿lilt￿. Linkittymismallin puitteissa alkujako ei vaikuta eri j￿rjestel-
miss￿ toimivien yritysten keskin￿iseen kilpailukykyyn ennen ja j￿lkeen linkit-
tymisen, kunhan yritykset eiv￿t voi vaikuttaa ilmaisjaossa saatujen p￿￿st￿-
oikeuksien m￿￿r￿￿n. Laajemmassa kontekstissa alkujako toki vaikuttaa kil-
pailukykyyn, mutta p￿￿asiassa t￿m￿ problematiikka s￿ilyy linkittymisest￿
riippumatta.
Nelj￿nneksi linkki saattaa vaikuttaa p￿￿st￿jen m￿￿r￿￿n. L￿ht￿kohtaises-
ti linkittyneen kokonaisuuden p￿￿st￿t ovat yksitt￿isten j￿rjestelmien p￿￿s-
t￿jen summa. Poikkeuksen muodostaa NL-j￿rjestelm￿, sill￿ NL-krediittien
k￿ytt￿ v￿hent￿￿ p￿￿st￿j￿. P￿￿st￿t saattavat lis￿￿nty￿, jos j￿rjestelmiin on
luotu ongelmallisia ominaisuuksia kuten dynaaminen p￿￿st￿katto. Mittaus-,
raportointi- ja todentamisj￿rjestelmien (MRV) sek￿ valvontaj￿rjestelm￿n har-
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Viidenneksi linkitt￿minen vaikuttaa p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien rakentee-
seen. Er￿￿t ominaisuudet siirtyv￿t automaattisesti linkin yli j￿rjestelm￿st￿
toiseen. T￿llaisia ovat esimerkiksi p￿￿st￿oikeuksien talletus- ja lainapalvelut
sek￿ varaventtiilit ja linkit kolmansiin osapuoliin. Toisaalta linkki vaikuttaa
siihen, millaisia ominaisuuksia j￿rjestelm￿￿n kannattaa rakentaa.
Kuudenneksi linkittymisell￿ on vaikutuksia, joita voi luonnehtia poliit-
tisiksi. Linkki hajauttaa ja rajoittaa p￿￿t￿ksentekij￿iden valtaa vaikuttaa
p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n rakenteeseen ja hiilimarkkinoiden toimintaan. Po-
liittiselta katsannolta linkittyminen edellytt￿￿ sitovaa sopimusta p￿￿st￿ka-
tosta, sill￿ linkittyminen muuttaa kannustimia p￿￿st￿katon asettamiselle.
L￿ys￿￿m￿ll￿ p￿￿st￿kattoaan j￿rjestelm￿ voi kasvattaa huutokauppatulojaan
toisen j￿rjestelm￿n kustannuksella. Linkki vaatii jatkuvaa yll￿pitoa. Kan-
sainv￿lisen kauppapolitiikan n￿k￿kulmasta p￿￿st￿kauppa tarjoaa monenlai-
sia mahdollisuuksia tukea vientiyrityksi￿ ja linkittyminen vaikuttaa n￿ihin
mahdollisuuksiin. Kansainv￿linen ilmastosopimus sitovista p￿￿st￿tavoitteista
edesauttaa merkitt￿v￿sti linkittymisprosessia, mutta linkittyminen on mah-




A.1 Regional Greenhouse Gas Initiative
A.1.1 RGGI:n kiinti￿j￿rjestelm￿
RGGI (Regional Greenhouse Gas Initiative) on vuonna 2003 aloitettu kym-
menen Yhdysvaltain osavaltion muodostama yhteishanke, jonka perustama
p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ aloitti toimintansa vuoden 2009 alussa. P￿￿st￿kaup-
paj￿rjestelm￿ on p￿￿asiassa kiinti￿j￿rjestelm￿ (CO2 Budget Trading Pro-
gram), jonka yhteyteen on suunniteltu my￿s krediittij￿rjestelm￿ (emissions
o￿set provisions). J￿rjestelm￿n rakenne, toimintaperiaatteet ja tarkat s￿￿n-
n￿t on m￿￿ritelty Regional Greenhouse Gas Initiative Model Rule -asiakirjassa
(RGGI 2007b).
J￿rjestelm￿n toiminta on ajoitettu vuosille 2009-2018. Ensimm￿isen kuu-
den toimintavuoden tavoitteena on rajoittaa p￿￿st￿t vuoden 2009 tasolle.
Viimeisen nelj￿n vuoden aikana p￿￿st￿j￿ tiputetaan yhteens￿ 10 % vuo-
den 2009 tasosta. (RGGI 2007a). P￿￿st￿kaupan tilikautena (control period)
on l￿ht￿kohtaisesti kolme vuotta (RGGI 2007a). Verrattuna EU ETS:iin
RGGI:n p￿￿st￿tavoitteet ovat varsin l￿ys￿t. EU:n tavoite on v￿hent￿￿ p￿￿s-
t￿j￿ v￿hint￿￿n 20 % vuoteen 2020 menness￿ k￿ytt￿en vuotta 1990 vertailu-
kohtana. (Vuoden 1990 ja 2005 v￿lill￿ Yhdysvaltojen kokonaisp￿￿st￿t ovat
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tamaan p￿￿st￿j￿ vuoden 1990 tasolle. 50 )
J￿rjestelm￿￿n osallistuvat s￿hk￿ntuotantolaitokset, jotka k￿ytt￿v￿t fossii-
lisia polttoaineita ja tuottavat yli 25 megawattia. Kokonaisuudessaan p￿￿s-
t￿j￿ on vuositasolla mukana noin 207 hiilidioksiditonnin edest￿ eli noin 10
% verrattuna EU ETS:n kokoon. (RGGI 2007a, 2￿3.) Kasvihuonekaasuista
mukana on vain hiilidioksidi.
Alkujaon osalta j￿rjestelm￿ soveltaa p￿￿asiassa p￿￿st￿oikeuksien huuto-
kauppaa. T￿t￿ perustellaan sill￿, ett￿ s￿hk￿n tuottajilla on taipumus siir-
t￿￿ p￿￿st￿oikeuksien arvo kuluttaja hintoihin, vaikka ne olisi saatu ilmaisek-
si. Huutokaupasta saadut tulot aiotaan kohdentaa toimenpiteisiin, joilla py-
rit￿￿n lievent￿m￿￿n s￿hk￿n kuluttajilla aiheutuneita kustannuksia. (RGGI
2007a, 4.)
RGGI-j￿rjestelm￿￿n on suunniteltu erityinen mekanismi, jolla pyrit￿￿n
kannustamaan kuluttajia k￿ytt￿m￿￿n uusiutuvaa energiaa. Mekanismi vastaa
ongelmaan, joka syntyy, kun uusiutuvan energian k￿ytt￿ vapauttaa p￿￿st￿oi-
keuksia. Esimerkiksi tuulivoiman rakentaminen v￿hent￿￿ osaltaan hiilidioksi-
dip￿￿st￿j￿, jolloin s￿hk￿yhti￿ tarvitsee aiempaa v￿hemm￿n p￿￿st￿oikeuksia.
Ylim￿￿r￿iset p￿￿st￿oikeudet voidaan myyd￿ hiilimarkkinoilla, jolloin muita
p￿￿st￿v￿hennysprojekteja voidaan j￿tt￿￿ toteuttamatta. N￿in tuulivoiman
aiheuttama p￿￿st￿v￿hennys luo lis￿p￿￿st￿j￿ toisaalla. RGGI-j￿rjestelm￿￿n
suunniteltu mekanismi luo kuluttajalle mahdollisuuden mit￿t￿id￿ p￿￿st￿oi-
keuksia uusiutuvan energian k￿yt￿st￿ syntyneiden p￿￿st￿v￿hennysten verran.
P￿￿st￿oikeudet v￿hennet￿￿n osavaltion p￿￿st￿budjetista. (RGGI 2007a.)
Kustannuksia hillitsevin￿ ominaisuuksina RGGI-j￿rjestelm￿ss￿ sallitaan
p￿￿st￿oikeuksien tallettaminen. Samoin ennen j￿rjestelm￿n toimikautta to-
teutettujen p￿￿st￿v￿hennysten hyv￿ksi lukeminen on mahdollista. J￿rjestel-
m￿￿n sis￿ltyy my￿s varaventtiilimekanismeja, jotka l￿hinn￿ lis￿￿v￿t vain kre-
diittien k￿ytt￿osuutta. (RGGI 2007a.) Huomionarvoista on, ett￿ n￿m￿ me-
kanismit eiv￿t lis￿￿ varsinaista p￿￿st￿kattoa.
P￿￿st￿jen mittauksessa sovelletaan Yhdysvaltain ymp￿rist￿nsuojeluvi-
ranomaisen EPA:n (Environmental Protection Agency) laatimia standardeja
50 Laskettu UNFCCC:n (2007) luvuista.
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pivuutta UNFCCC:n MRV-j￿rjestelmiin.
RGGI:n yhteyteen rakennettava krediittij￿rjestelm￿ mahdollistaa p￿￿st￿-
v￿hennysprojektien tuottamisen my￿s p￿￿st￿kaupan ulkopuolisilla sektoreil-
la. Rakenteeltaan krediittij￿rjestelm￿ on samankaltainen kuin CDM-j￿rjes-
telm￿. P￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿￿n osallistuvien yritysten on sallittu k￿ytt￿￿
krediittej￿ enint￿￿n 3,3 % ￿ 10 % p￿￿st￿oikeuksien kokonaism￿￿r￿st￿. (RGGI
2007a, 9.)
A.1.2 Linkittyminen RGGI:n ja EU ETS:n v￿lill￿
Rakenteeltaan ja toimintaperiaatteiltaan RGGI-j￿rjestelm￿ on suunniteltu
siten, ett￿ se on mahdollista linkitt￿￿ EU ETS-j￿rjestelm￿￿n. Linkittymiselle
ei l￿ydy merkitt￿vi￿ teknisi￿ esteit￿.
RGGI:n varaventtiilimekanismi ei muodosta merkitt￿v￿￿ ongelmaa, kuten
varaventtiilit yleens￿. RGGI:n varaventtiili muuttaa krediittien k￿yt￿n m￿￿-
r￿￿, mutta ei lis￿￿ p￿￿st￿oikeuksien kokonaism￿￿r￿￿. Varaventtiilin k￿ytt￿ ei
siis muuta toteutuneita p￿￿st￿j￿, eik￿ se luo j￿rjestelm￿n uutta varallisuutta
tyhj￿st￿.
My￿sk￿￿n j￿rjestelm￿n poikkeuksellinen p￿￿st￿oikeuksien mit￿t￿imisk￿y-
t￿nt￿ ei ole ongelma. Kun uusiutuvan energian k￿yt￿n my￿t￿ p￿￿st￿oikeuksia
mit￿t￿id￿￿n, kokonaisuuden p￿￿st￿katto tiukkenee. Taloudellisesta n￿k￿kul-
masta p￿￿st￿oikeuksien mit￿t￿inti on j￿rjestelm￿n yll￿pit￿j￿n rahoittama
lis￿kannustin.
On kuitenkin syyt￿ olettaa, ett￿ linkittyminen RGGI:n kanssa ei ole ko-
vin todenn￿k￿ist￿. Ensinn￿kin j￿rjestelm￿ on kooltaan vian 10 % suhteessa
EU ETS:n eli se on verrattain pieni. Kattavuudeltaan se on eurooppalaista
j￿rjestelm￿￿ suppeampi: RGGI kattaa vain s￿hk￿ntuottajat, muttei suuria
s￿hk￿n kuluttajia. Vaikkei j￿rjestelmien alueilla olekaan yhteisi￿ s￿hk￿mark-
kinoita, t￿st￿ huolimatta s￿hk￿n hinnan yhdenmukaistuminen heikent￿isi kil-
pailun v￿￿ristymi￿ s￿hk￿n k￿ytt￿jien osalta. Joka tapauksessa linkittymisen
vaikutus eurooppalaisen ilmastopolitiikan kokonaiskustannuksiin olisi liev￿.
Toiseksi linkittymisen merkitt￿vin ongelma lienee poliittinen. RGGI on
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p￿￿st￿oikeuksien hinnassa, jotka oli viimeisimm￿ss￿ p￿￿st￿oikeushuutokau-
passa (18.3.2009) vuoden 2009 p￿￿st￿oikeuden hinta oli 3,51 dollaria (RGGI
2009). Vuoden 2009 EUA-p￿￿st￿oikeuksien oli 24.4.2009 Nord Pool -p￿rssiss￿
13,75 euroa (Nord Pool 2009). 51
Suuren hintaeron johdosta linkittyminen muodostaisi merkitt￿v￿n p￿￿-
omavirran RGGI:n alueelle, kun eurooppalaiset yritykset hankkisivat ame-
rikkalaisia p￿￿st￿oikeuksia korvatakseen kalliit EUA-p￿￿st￿oikeudet. Ensisi-
jaisesti RGGI:n yll￿pit￿j￿t hy￿tyv￿t hinnannousun aikaansaamasta arvon-
noususta, koska RGGI jakaa p￿￿st￿oikeudet p￿￿asiassa huutokauppaamalla.
Vastavuoroisesti EU:n ilmastopolitiikan kokonaiskustannukset pienenev￿t.
Yritysten kannalta p￿￿st￿v￿hennysten tuottamisen kannattavuus lis￿￿n-
tyisi Yhdysvalloissa ja heikkenisi Euroopassa. Linkki pienent￿isi ilmastopo-
litiikan aiheuttamia kustannuksia eurooppalaisten yritysten osalta ja lis￿isi
kustannuksia merkitt￿v￿sti yhdysvaltalaisten yritysten osalta.
Vaikka suuri hinnanmuutos implikoi suurta kustannusten s￿￿st￿potenti-
aalia, muuttaisi hinnanmuutos radikaalisti linkittymisen osapuolien ilmasto-
strategiaa. EU ETS:n p￿￿st￿oikeuksien hinta on nostettu korkealle tarkoi-
tuksena kannustaa muun muassa puhtaamman teknologian kehitt￿miseen.
Puolestaan RGGI:n osalta linkki muuttaisi amerikkalaisen ilmastopolitiikan
tiukkuutta merkitt￿v￿sti.
RGGI:n l￿ys￿t tavoitteet saattavat aiheuttaa ongelman my￿s kokonais-
p￿￿st￿ille. Linkittyminen saattaisi lis￿t￿ p￿￿st￿j￿, sill￿ on mahdollista, ett￿
RGGI:n p￿￿st￿katto ylitt￿￿ todelliset p￿￿st￿t.
Kolmas linkittymisen este seuraa siit￿, ett￿ Yhdysvallat ei ole Kioton p￿y-
t￿kirjan j￿sen. Tosin t￿m￿ ongelma saattaa poistua Kioto-kauden j￿lkeen, jos
Yhdysvallat osallistuu yhteiseen ilmastosopimukseen, jossa sovitaan kansain-
v￿lisest￿ p￿￿st￿kaupasta. K￿yt￿nn￿n tasolla saattaisi synty￿ seuraavanlainen
ongelma: Linkin v￿lityksell￿ p￿￿st￿v￿hennysten tuotantoa siirtyy Euroopas-
ta Yhdysvaltoihin, joten Euroopan unionin alueella tuotettujen p￿￿st￿jen
51 RGGI:n p￿￿st￿oikeus sallii tuottaa yhden lyhyen tonnin (noin 907 kg) hiilidioksidi-
p￿￿st￿j￿. Lis￿ksi MRV-j￿rjestelm￿t ovat erilaiset, joten hinnat eiv￿t ole t￿ysin verrannol-
lisia.
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Koska p￿yt￿kirja ei tunnista Yhdysvaltain alueella aiheutunutta p￿￿st￿jen
v￿hennyst￿, EU joutuu hankkimaan lis￿￿ Kioton p￿￿st￿yksik￿it￿ tai toteut-
tamaan uusia p￿￿st￿v￿hennyksi￿ kattaakseen lis￿￿ntyneet p￿￿st￿t. Vaikka
linkki ei vaikuttaisikaan p￿￿st￿jen kokonaism￿￿r￿￿n, niin Kioton p￿yt￿kir-
jan puitteissa p￿￿st￿t n￿ytt￿v￿t lis￿￿ntyneen.
Vaikka RGGI ei nykyisell￿￿n olekaan kovin houkutteleva linkittymiskump-
pani, pidemm￿ll￿ aikav￿lill￿ sen merkitys saattaa olla toisenlainen. Toimin-
nallisesti ja teknisesti RGGI-j￿rjestelm￿n rakenne on linkittymisen kannalta
varsin sovelias; linkittymisen ongelmat liittyv￿t l￿hinn￿ j￿rjestelm￿n poliitti-
seen ymp￿rist￿￿n. Poliittiset esteet saattavat poistua l￿hitulevaisuudessa, jos
j￿rjestelm￿n tavoitteita tiukennetaan uuden ilmastosopimuksen yhteydess￿.
Toisaalta alueellinen RGGI-j￿rjestelm￿ saattaa toimia mallina ja oppikoke-
muksena Yhdysvaltain kansallisen p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n suunnittelussa.
A.2 Western Climate Initiative
A.2.1 WCI-j￿rjestelm￿
Western Climate Initiative eli WCI on er￿iden Yhdysvaltain, Kanadan ja
Meksikon osavaltioiden ja provinssien vuonna 2007 k￿ynnistetty yhteishanke,
jonka tavoitteena muun muassa on suunnitella ja perustaa alueellinen yritys-
tason p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿. P￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n on m￿￿r￿ aloittaa
toimintansa vuonna 2012 (WCI 2008a).
Vuonna 2008 julkaistu Draft Design Recomendations on Elements of the
Cap-and-Trade Program -luonnosasiakirja esittelee kiinti￿j￿rjestelm￿￿n suun-
niteltuja elementtej￿, vaikkakin suunnitelmat ovat monelta osin viel￿ avoinna
(WCI 2008b).
WCI:n osakkaat ovat asettaneet tavoitteekseen v￿hent￿￿ 15 % vuoden
2005 kokonaisp￿￿st￿ist￿￿n vuoteen 2020 menness￿. Lis￿ksi osakkaat tunnis-
tavat tarpeen v￿hent￿￿ p￿￿st￿j￿ huomattavasti enemm￿n pitk￿ll￿ aikav￿lill￿.
(WCI 2008b, 2.) Alueen yhteenlasketut kasvihuonekaasup￿￿st￿t ovat noin
miljardi hiiliekvivalenttitonnia, joten linkittyminen WCI:n kanssa saattaisi
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Luonnosasiakirja suosittelee, ett￿ WCI kattaisi kaikki kuusi kasvihuone-
kaasua. Sektorien osalta ehdotetaan, ett￿ mukana olisivat s￿hk￿ntuotanto-
laitokset, kauppa- ja teollisuusalojen suuret tuottajat, j￿tehuolto, liikenne
ja kotitalouksien k￿ytt￿m￿t fossiiliset polttoaineet. Pakollisen osallistumisen
kynnysarvo ehdotetaan asetettavaksi siten, ett￿ j￿rjestelm￿ kattaa 90 % kas-
vihuonekaasup￿￿st￿ist￿, jotka aiheutuvat muusta kuin s￿hk￿ntuotannosta.
S￿hk￿ntuotannon osalta kattavuus j￿￿ avoimeksi. Asiakirja ehdottaa, ett￿
my￿s muiden sektorien liitt￿minen tehd￿￿n mahdolliseksi. (WCI 2008b, 8￿
10.)
P￿￿st￿oikeuksien alkujaon suhteen WCI soveltaa huutokaupan ja ilmais-
jaon yhdistelm￿￿. J￿rjestelm￿n alkuvaiheessa osavaltioille ja provinsseille sal-
litaan p￿￿tt￿￿ vapaammin alkujaosta. My￿hemmin alkujakoa pyrit￿￿n har-
monisoimaan. Alueiden p￿￿st￿katto on absoluuttinen ja se tiukkenee vaiheit-
tain. (WCI 2008b, 13￿15.)
Luonnosasiakirja ehdottaa, ett￿ WCI:n osapuolille sallitaan mahdolli-
suus my￿nt￿￿ p￿￿st￿yksik￿it￿ p￿￿st￿v￿hennysprojekteista, jotka on toteu-
tettu ennen j￿rjestelm￿n alkuajankohtaa. My￿nnetyt p￿￿st￿yksik￿t v￿hen-
net￿￿n osapuolen p￿￿st￿oikeusbudjetista, joten ne eiv￿t lis￿￿ kokonaisp￿￿s-
t￿j￿. P￿￿st￿oikeuksien tallettamista suositellaan, mutta lainaamista ei. P￿￿s-
t￿kaupan tilikauden pituudeksi ehdotetaan kolmea vuotta, kuten RGGI:ss￿.
(WCI 2008b, 16.)
A.2.2 WCI:n ja EU ETS:n linkitt￿minen
Taloudellisesta n￿k￿kulmasta WCI:n ja EU ETS:n linkitt￿minen laajentai-
si eurooppalaisia hiilimarkkinoita merkitt￿v￿sti. Riippuen WCI-j￿rjestelm￿n
lopullisesta kattavuudesta linkki laajentaisi EU ETS:n p￿￿st￿markkinoita yli
kolmanneksella.
Yleisesti ottaen luonnosasiakirjassa hahmoteltu WCI-j￿rjestelm￿n raken-
ne viittaa siihen, ett￿ sen suunnittelussa on otettu linkittyminen huomioon,
vaikkei linkittymist￿ luonnoksessa ehdotetakaan. Luonnosasiakirjan kommen-
toijien esityksist￿ huolimatta, asiakirja ei suosittele esimerkiksi hintakattoja
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tama j￿rjestelm￿ ei sis￿ll￿ rakenteellisia tekij￿it￿, jotka muodostaisivat on-
gelmia linkittymiselle.
Kuten RGGI:n tapauksessa merkitt￿vin linkittymisen esteet ovat luon-
teeltaan poliittisia. Ensinn￿kin WCI:n tavoite on linkittymisen kannalta lii-
an l￿ys￿. Laskettaessa Yhdysvaltojen kokonaisp￿￿st￿jen perusteella, WCI:n
tavoite v￿hent￿￿ p￿￿st￿j￿ noin prosentin verrattuna vuoden 1990 lukuihin. 52
On siis oletettavaa, ett￿ WCI:n p￿￿st￿oikeudet tulevat olemaan halvempia
EU ETS:iin verrattuna. T￿m￿ aiheuttaisi WCI:n alueelle valtavan p￿￿oma-
virran.
Toiseksi Yhdysvallat ei ole Kioton p￿yt￿kirjan j￿sen. Kuten RGGI:n ta-
pauksessa, linkin seurauksena p￿￿st￿jen n￿enn￿inen lis￿￿ntyminen aiheut-
taisi lis￿kustannuksia Euroopassa. Lyhyell￿ t￿ht￿imell￿ linkitt￿minen vaatisi
poikkeusj￿rjestelyj￿ Kioton p￿yt￿kirjan puitteissa.
A.3 Australia
A.3.1 CPRS-j￿rjestelm￿
Australiassa on suunnitteilla uusi kansallinen yritystason kiinti￿j￿rjestelm￿
Carbon Pollution Reduction Scheme (lyhyemmin CPRS). 53 Sen on m￿￿r￿
astua voimaan vuonna 2010. On n￿ht￿viss￿, ett￿ j￿rjestelm￿n mallina on
k￿ytetty pitk￿lti EU:n p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿￿, mutta my￿s amerikkalai-
set j￿rjestelm￿t on otettu huomioon. Australian ilmastopolitiikan tavoitteena
v￿hent￿￿ kasvihuonekaasup￿￿st￿j￿ 5 % ￿ 15 % vuoden 2000 tasolta vuoteen
2020 menness￿ riippuen muiden maiden toimenpiteist￿ ja 60 % suhteessa
nykyiseen kehitysuraan vuoteen 2050 menness￿. (DCC 2008b.)
Australian Ilmastonmuutosministeri￿n (Department of Climate Change,
DCC) keskustelupapereissa (DCC 2008a; DCC 2008c) k￿sitell￿￿n erityisesti
CPRS:n linkittymismahdollisuuksia.
52 Arvioitu UNFCCC:n (2007) luvuista.
53 Aiemmin hankkeesta on k￿ytetty nime￿ Australian Emissions Trading Scheme
(AETS).
105Vuonna 2005 Australia tuotti noin 525 miljoonaa hiilidioksidiekvivalent-
tia tonnia kasvihuonekaasup￿￿st￿j￿ (UNFCCC 2007). T￿m￿ vastaa noin nel-
j￿nnest￿ Euroopan Yhteis￿n alueella tuotetuista p￿￿st￿ist￿. Riippuen CPRS-
j￿rjestelm￿n lopullisesta kattavuudesta linkitt￿minen EU ETS:n kanssa laa-
jentaisi hiilimarkkinoita merkitt￿v￿sti.
DCC:n keskustelupaperi (2008c) mainostaa CPRS:￿ maailman kattavim-
maksi p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ksi. Ehdotettu j￿rjestelm￿ kattaisi kaikki kuu-
si Kioton p￿yt￿kirjan m￿￿rittelem￿￿ kasvihuonekaasua. Sektoreista mukana
olisi energian tuotanto, liikenne, teollinen tuotanto, j￿tteenk￿sittely, mets￿n-
hoito ja fossiilisten polttoaineiden tuotantoon liittyv￿t p￿￿st￿t (fugitive emis-
sions). My￿s maatalouden p￿￿st￿jen liitt￿mist￿ j￿rjestelm￿￿n harkitaan. Vie-
l￿ t￿ss￿ vaiheessa DCC ei aio ehdottaa oman krediittij￿rjestelm￿n muodos-
tamista. (DCC 2008c, 15￿21.)
Alkujaon suhteen ehdotetaan sovellettavaksi p￿￿asiassa huutokauppaa.
Huutokaupasta saatujen tulojen avulla pyrit￿￿n auttamaan kotitalouksia ja
yrityksi￿ sopeutumaan j￿rjestelm￿￿n. Pitk￿ll￿ t￿ht￿imell￿ on tarkoitus siir-
ty￿ kokonaan huutokauppaan. (DCC 2008c, 20.)
P￿￿st￿oikeuksien tallettaminen aiotaan sallia rajoituksetta. P￿￿st￿oikeuk-
sien lainaaminen sallitaan, mutta rajoitetusti. Keskustelupaperi ehdottaa, et-
t￿ lainaosuuden yl￿rajaksi asetetaan 5 % tai v￿hemm￿n. (DCC 2008c, 162￿
168.)
Keskustelupaperi ehdottaa, ett￿ j￿rjestelm￿￿n rakennettaisiin hintakatto,
joka alustavasti olisi k￿yt￿ss￿ vuoteen 2015 saakka. Kynnyshintaa ei viel￿ esi-
tet￿, mutta se aiotaan asettaa siten, ett￿ kynnysarvon ylittyminen on hyvin
ep￿todenn￿k￿ist￿. Hintakaton tarpeellisuutta pyrit￿￿n arvioimaan j￿rjestel-
m￿n ensimm￿isen arviointikierroksen yhteydess￿. (DCC 2008c, 181￿188.)
Kansainv￿linen linkittyminen on huomioitu hyvin CPRS-j￿rjestelm￿n suun-
nittelussa, erityisesti Kioton krediittij￿rjestelmien osalta. Alkuvaiheessa CER,
ERU ja RMU-krediittien rajoitettu k￿ytt￿ sallitaan. K￿ytt￿rajoituksen suu-
ruutta ei viel￿ ole m￿￿ritetty. Linkittymist￿ Kioton p￿yt￿kirjan ulkopuolisiin
j￿rjestelmiin ei suositella. (DCC 2008c, 221￿253.)
DCC:n ehdottaa, ett￿ CPRS:n p￿￿st￿oikeuksien vienti￿ muihin j￿rjestel-
miin ei sallita. K￿yt￿nn￿ss￿ t￿llaisen kaupanesteen yll￿pit￿minen edellytt￿isi,
106ett￿ toiset p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿t pid￿tt￿ytyisiv￿t hyv￿ksym￿st￿ CPRS:n
p￿￿st￿oikeuksia. Keskustelupaperi toteaakin, ett￿ k￿yt￿nn￿ss￿ t￿llaisen es-
teen luominen on ￿￿rimm￿isen vaikeata. (DCC 2008c, 244.)
A.3.2 CPRS:n ja EU ETS:n linkitt￿minen
Taloudellisesta n￿k￿kulmasta CPRS:n ja EU ETS:n linkitt￿minen laajentaisi
eurooppalaisia hiilimarkkinoita merkitt￿v￿sti, sill￿ toteutuessaan suunnitel-
mien mukaisesti linkki laajentaisi EU:n hiilimarkkinoita noin nelj￿nneksell￿.
Kattavuudeltaan CPRS on laajempi kuin EU ETS. T￿m￿ saattaisi synnytt￿￿
kilpailukyvyn v￿￿ristymi￿, jotka toimisivat eurooppalaisten yritysten eduk-
si. Oletettavasti t￿m￿ loisi paineita eurooppalaisen j￿rjestelm￿n kattavuuden
parantamiselle. Taloudellisesta n￿k￿kulmasta CPRS-j￿rjestelm￿￿ on syyt￿
pit￿￿ varteenotettavana linkittymiskumppanina EU ETS:n kannalta.
Teknisess￿ katsannossa ainoa merkitt￿v￿n ongelman linkittymiselle muo-
dostaa CPRS:n mahdollinen hintakatto eli varaventtiilimekanismi. T￿ss￿ ta-
pauksessa ongelma on hieman poikkeuksellinen, sill￿ Australia on hyvin to-
denn￿k￿isesti Post-Kioto-sopimuksen j￿sen. Onkin syyt￿ tarkastella hieman
tarkemmin, mit￿ tapahtuisi, jos hintakaton kynnys ylittyy:
Hintakaton astuessa voimaan markkinoille virtaa uusia p￿￿st￿oikeuksia,
jotka mahdollistavat p￿￿st￿jen lis￿￿ntymisen. Post-Kioto-velvoitteiden joh-
dosta Australian valtio joutuisi joko toteuttamaan p￿￿st￿v￿hennyksi￿ p￿￿st￿-
kaupan ulkopuolella tai ostamaan krediittej￿ ulkomailta. Koska p￿￿st￿kaup-
paj￿rjestelm￿ kattaa l￿hes kaikki maan kasvihuonekaasup￿￿st￿t, k￿yt￿nn￿ss￿
vain j￿lkimm￿inen vaihtoehto on mahdollinen. Australian valtio joutuu siis
hankkimaan markkinoilta Kioto-yksik￿it￿; se ei voi luoda p￿￿st￿oikeuksia
tyhj￿st￿. Australia tarvitsee Kioto-yksik￿it￿ m￿￿r￿n, joka vastaa varavent-
tiilin synnytt￿mi￿ p￿￿st￿oikeuksia. K￿yt￿nn￿ss￿ t￿m￿ tarkoittaa, ett￿ hal-
litus joutuu rahoittamaan varaventtiilin budjetistaan. Lopputuloksena vara-
venttiili v￿￿rist￿￿ kilpailukyky￿, mutta ei johda vastikkeettomaan p￿￿oma-
virtaan. Ongelma on siis luonteeltaan kauppapoliittinen.
Erityisesti ongelma korostuu Australian valtion osalta. Oletetaan, ett￿
CPRS olisi rajoituksetta osana linkittyneit￿ kansainv￿lisi￿ hiilimarkkinoita.
107Jos kansainv￿linen markkinahinta ylitt￿￿ CPRS:n hintakaton, varaventtiili
astuu voimaan. Valtio joutuu ostamaan p￿￿st￿yksik￿it￿ kalliimpaan markki-
nahintaan, ja tarjoamaan niit￿ hintakaton hinnalla australialaisille yrityksil-
le. Nyt australialaiset yritysten on mahdollista ostaa p￿￿st￿oikeuksia halvalla
ja myyd￿ niit￿ kalliimpaan markkinahintaan. N￿in p￿￿st￿kaupan yritykset
voivat ker￿t￿ Australian valtion rahoittamia arbitraasituloja niin kauan kuin
markkinahinta ylitt￿￿ hintakaton.
Australian kannalta onkin mahdotonta linkitty￿ muihin kiinti￿j￿rjestel-
miin, jos hintakatto on voimassa.
Muilta osin j￿rjestelmien tekninen yhteensopivuus on hyv￿. Australian
suunnitelmana on tehd￿ CPRS:n p￿￿st￿oikeuksista erillisi￿ Kioto-yksik￿it￿,
jolloin mittaus-, raportointi- ja todennusj￿rjestelm￿t luodaan yhteensopiviksi
muiden UNFCCC:n osapuolien p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmien kanssa.
Lyhyell￿ t￿ht￿imell￿ linkittyminen j￿￿nee toteutumatta. CPRS:n strate-
giana onkin saada omat hiilimarkkinansa toimimaan vakaasti ennen kuin se
linkittyy muihin paikallisiin kiinti￿j￿rjestelmiin (DCC 2008c, 20).
A.4 Uusi-Seelanti
A.4.1 NZ ETS
Uuden-Seelannin kansallinen yritystason p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿ (New Zea-
land Emissions Trading Scheme, NZ ETS) aloitti toimintansa vuoden 2008
alussa. P￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿n rakennetta, toimintaperiaatteita ja kehi-
tyslinjoja k￿sitell￿￿n Uuden-Seelannin hallituksen asiakirjassa The Frame-
work for a New Zealand Emissions Trading Scheme . (NZ 2007a.)
Tavoitteensa NZ ETS m￿￿ritt￿￿ Kioton p￿yt￿kirjan mukaisesti. Kioto-
kaudella p￿￿st￿t pyrit￿￿n siis sovittamaan p￿yt￿kirjan tavoitteisiin. Kioto-
kauden j￿lkeen p￿￿st￿katto sovitetaan seuraavan kansainv￿lisen ilmastosopi-
muksen mukaiseksi. (NZ 2007a.)
NZ ETS:n kattavuus lis￿￿ntyy vaiheittain. Ensimm￿isess￿ vaiheessa mu-
kana on vain mets￿nhoitoala (vuodesta 2008 alkaen), mutta my￿hemmin
p￿￿st￿kauppa laajenee muillekin sektoreille. Vuoden 2010 alusta my￿s s￿h-
108k￿ntuotanto ja suuret energian kuluttajat osallistuvat p￿￿st￿kauppaan. Lii-
kennesektori liittyy mukaa vuonna 2011, maatalous ja j￿tehuolto vuonna
2013.54 J￿rjestelm￿ seuraa kaikkia kuutta Kioton p￿yt￿kirjan m￿￿rittelem￿￿
kasvihuonekaasua. (NZ 2007b)
P￿￿st￿oikeuksien alkujaon osalta NZ ETS soveltaa huutokaupan ja ilmais-
jaon yhdistelm￿￿. Alkujaossa huomioidaan erityisesti toimialan kyky siirt￿￿
p￿￿st￿oikeuksien kustannus kuluttajahintoihin. (NZ 2007b) J￿rjestelm￿ ei si-
s￿ll￿ varsinaisia varaventtiilimekanismeja. Velvoitteiden noudattamatta j￿t-
t￿misest￿ seuraa sakkorangaistus, mink￿ lis￿ksi toimija joutuu luovuttamaan
vajausta vastaavan m￿￿r￿n p￿￿st￿oikeuksia. (NZ 2007a, 55.) P￿￿st￿kaup-
paj￿rjestelm￿n￿ suunnitellaan liitett￿v￿ksi my￿s paikallinen krediittij￿rjes-
telm￿, jonka avulla luodaan kannustimia p￿￿st￿v￿hennyksille p￿￿st￿kaupan
sektorien ulkopuolella (NZ 2007b).
A.4.2 NZ ETS:n linkitt￿minen
NZ ETS on pieni kiinti￿j￿rjestelm￿, joka tunnistaa hyvin tarpeensa linkitty￿
muihin p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmiin. Yht￿￿lt￿ NZ ETS sallii Kioto-yksik￿iden
k￿ytt￿misen. Toisaalta suunnitteilla on my￿s kaksisuuntaisia linkkej￿ yritys-
tason kiinti￿j￿rjestelmiin. (NZ 2007a, 42￿43).
Uuden-Seelannin hallituksen p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿￿ k￿sittelev￿ asia-
kirja toteaa, ett￿ lyhyell￿ t￿ht￿imell￿ linkittymist￿ EU ETS:iin pidet￿￿n
varteenotettavana. Ongelmia saattaisi aiheuttaa EU:n aikomus liitt￿￿ p￿￿st￿-
kauppaj￿rjestelm￿￿n lentoliikenteen p￿￿st￿t, jotka eiv￿t ole osana UNFCCC:n
sopimuskehikkoa. (NZ 2007a, 42￿43.) Lis￿ksi linkittymist￿ rakenteilla olevaan
Australian kansalliseen p￿￿st￿kauppaj￿rjestelm￿￿n on kaavailtu molemmin
puolin.55
EU:n n￿k￿kulmasta linkittymien NZ ETS:iin ei tarjoa merkitt￿v￿￿ kus-
tannuss￿￿st￿potentiaalia. Uuden-Seelannin hiilidioksidiekvivalentit p￿￿st￿t
54 Alkuper￿isess￿ suunnitelmassa liikennesektorin oli m￿￿r￿ liitty￿ p￿￿st￿kauppaan jo
vuonna 2009, mutta ajankohtaa lyk￿ttiin (ks. http://www.mfe.govt.nz/publications/
climate/emissions-trading-bulletin-7/emissions-trading-bulletin-7.pdf.
55 Ks. Point Carbon -uutispalvelu: Wide interest in Australia-New Zealand carbon trad-
ing link, 8.5.2008, ja Australia hints at prospect of linking with New Zealand trading
scheme, 9.5.2008.
109ovat kokonaisuudessaan vain noin 77 miljoonaa tonnia 56, mik￿ on alle pro-
sentti EU-alueen kokonaisp￿￿st￿ist￿. Vaikka NZ ETS:t￿ muodostunee EU
ETS:￿ kattavampi sektorien ja kasvihuonekaasujen osalta, niin NZ ETS:n
osuus hiilimarkkinoiden kokonaisuudesta olisi parhaimmillaankin vain pro-
sentin luokkaa. T￿m￿n johdosta onkin syyt￿ asettaa tiukat kriteerit j￿rjes-
telmien yhteensopivuudelle.
Teknisesti linkittymiselle ei pit￿isi olla esteit￿. J￿rjestelm￿t ovat toiminta-
periaatteiltaan hyvin samankaltaisia. NZ ETS:n suunnittelussa on huomioi-
tu linkitt￿misen mahdollisuus ja j￿rjestelm￿n rakenne pyrit￿￿n pit￿m￿￿n yh-
teensopivana muihin p￿￿st￿kauppaj￿rjestelmiin. Esimerkiksi varaventtiilime-
kanismeja ei suunnitella k￿ytett￿v￿ksi ainakaan pitk￿ll￿ t￿ht￿imell￿, vaikka-
kin niiden k￿yt￿lle varataan mahdollisuus tietyiss￿ olosuhteissa. (NZ 2007a,
42￿47.)
EU:n kannalta ongelman aiheuttanee se, ett￿ NZ ETS hyv￿ksyy oman
NZU-p￿￿st￿oikeuden lis￿ksi Kioton p￿yt￿kirjan AAU-, CER- ja ERU-p￿￿st￿-
yksik￿iden rajoittamattoman k￿yt￿n. 57 NZ ETS muodostaa siis rajoittamat-
toman yksisuuntaisen linkin Kioto-j￿rjestelmiin. K￿yt￿nn￿ss￿ t￿m￿ tarkoit-
taa, ett￿ Kioto-yksik￿iden markkinahinnat m￿￿ritt￿v￿t suurelta osin NZU-
p￿￿st￿oikeuksien hinnan. NZU olisi siis hieman halvempi kuin EU ETS:n
EUA-p￿￿st￿oikeus.
Jos j￿rjestelm￿n linkitett￿isiin eli EU ETS sallisi yritystens￿ k￿ytt￿￿
NZU-p￿￿st￿oikeuksia rajatta, niin oletettavasti hinta- ja kokoeron seuraukse-
na eurooppalaiset yritykset ostaisivat NZU-p￿￿st￿oikeudet pois markkinoilta.
Koska NZU-p￿￿st￿yksik￿iden tarjonnan m￿￿r￿ on vain noin prosentti EUA:n
tarjonnasta, k￿yt￿nn￿ss￿ NZU-yksik￿iden k￿ytt￿ eurooppalaisilla yrityksill￿
rajoittuisi noin prosenttiin. Puolestaan uusseelantilaiset yritykset hankkisi-
vat p￿￿st￿oikeutensa Kioto-yksik￿iden markkinoilta eli ne k￿ytt￿isiv￿t vain
AAU-, CER- ja ERU-p￿￿st￿yksik￿it￿.
Talous- ja ymp￿rist￿vaikutusten osalta linkittymisen aiheuttama vaiku-
tus on l￿hestulkoon sama kuin, jos EU ETS lis￿isi Kioto-yksik￿iden sallittua
56 Antropogeeniset hiilidioksidiekvivalentit p￿￿st￿t vuonna 2005, kun maank￿ytt￿￿, sen
muutosta tai mets￿nhoitoa ei huomioida (UNFCCC 2007).
57 Tosin ydinvoimaan liittyvi￿ CER- ja ERU-krediittej￿ ei hyv￿ksyt￿.
110k￿ytt￿osuutta prosenttiyksik￿ll￿ ￿ sill￿ erotuksella, ett￿ NZU-yksik￿ist￿ jou-
duttaisiin maksamaan hieman korkeampi hinta kuin Kioto-yksik￿ist￿. Toisin
sanoen NZ ETS toimisi vain er￿￿nlaisena v￿lik￿ten￿, joka vaihtaa Kioto-
yksik￿t NZU-p￿￿st￿oikeuksiin ja myy ne EU ETS:iin kalliimmalla hinnalla.
Vuoden 2012 j￿lkeen uuden kansainv￿lisen ilmastosopimuksen vallitessa
kansainv￿listen p￿￿st￿yksik￿iden (kuten Kioto-yksik￿iden) rajoittamista pi-
det￿￿n mahdollisena (NZ 2007a, 47).
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Todistuksia
Lause 1. Olkoon ! > 0 ja funktio : R+ ! R+ jatkuva ja v￿henev￿. Olkoon
lis￿ksi limp!0+ (p) = 1 ja limp!1 (p) = 0.
1. Jos p0 > 0 ja ! (p0) > 0, niin on olemassa p1 < p0, jolla ! (p1) = 0
ja p2 < p1, jolle !   (p2) < 0.
2. Jos p0 > 0 ja ! (p0) < 0, niin on olemassa p1 > p0, jolla ! (p1) = 0
ja p2 > p1, jolle !   (p2) > 0.
Todistus. Kohta 1: Olkoon !;p0 > 0 ja !   (p0) > 0. Koska limp!0+ (p) =
1, niin kaikille M > 0 on olemassa  > 0, jolle (p) > M, kun 0 < p < .
Kun ! > 0, niin on olemassa  > 0, jolle (p2) > !, kun 0 < p2 < . Koska
funktio  on v￿henev￿ ja (p2) > ! > (p0), niin p2 <  < p0. Nyt erotus
!   (p2) < !   ! = 0, kun 0 < p2 < . Koska funktio  on jatkuvaa,
Bolzanon lauseen nojalla on olemassa piste p1 2 ]p2;p0[, jolla (p1) = ! ja
!   (p1) = !   ! = 0. Kohta 2 voidaan todistaa vastaavasti.
Lause 2. Jos ehdot (3.9) p￿tev￿t, niin yht￿l￿ryhm￿ (4.7) antaa yksik￿sittei-
sen ratkaisun.
Todistus. Olkoon funktio fi sellainen, ett￿ ehdot (3.9) p￿tev￿t kaikilla i. Kos-
ka
@fi
@xi > 0, ep￿yht￿l￿st￿ (4.7a) seuraa, ett￿ 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on kuvajoukko. Nyt kaikilla
p > M ja i on olemassa 
i  0, joilla ehdot (4.7b) p￿tev￿t. 58 Lis￿ksi ep￿yh-
t￿l￿iden (4.7b) avulla voidaan m￿￿ritell￿ implisiittifunktio 




Jos ep￿yht￿l￿ss￿ (4.7b) luku 
i > 0, niin ep￿yht￿l￿ on sitova. Nyt ot-
tamalla kokonaisdi￿erentiaali puolittain yht￿l￿st￿ py @fi














N￿in saatu p￿￿st￿oikeuksien kokonaiskysynt￿funktio 
i on aidosti v￿henev￿
kaikilla i. Lis￿ksi 
i ! 0, kun p ! 1, ja 




i on bijektio joukossa [M;1], joten on olemassa
yksik￿sitteinen p, joka toteuttaa yht￿l￿ryhm￿n (4.7).
58 Huomaa, ett￿ jos p  M, niin on olemassa i siten, ett￿ kaikilla 








yi 2 R J￿rjestelm￿n i = 1;:::; i kokonaistuotanto.
yij 2 R J￿rjestelm￿n i = 1;:::; i yrityksen j = 1;:::; j tuotanto.
xi 2 R J￿rjestelm￿n i kokonaispanos.
xij 2 R J￿rjestelm￿n i yrityksen j panos.
i 2 R J￿rjestelm￿n i kokonaisp￿￿st￿t.
ij 2 R J￿rjestelm￿n i yrityksen j p￿￿st￿t.
fi J￿rjestelm￿n i kokonaistuotantofunktio, (xi;i) 7! fi(xi;i).
fij J￿rjestelm￿n i yrityksen j tuotantofunktio, (xij;ij) 7!
fij(xij;ij).
!ij J￿rjestelm￿n i yrityksen j saama ilmaisjako.




i Kiinti￿j￿rjestelm￿n i huutokaupattujen p￿￿st￿oikeuksien
m￿￿r￿.
Ki Kiinti￿j￿rjestelm￿n i p￿￿st￿katto, Ki = !i + Kh
i .
^ k J￿rjestelm￿n k BAU-skenaarion mukaiset kokonaisp￿￿st￿t.
114Muuttuja Merkitys
^ kj J￿rjestelm￿n k yrityksen tai hankkeen j BAU-skenaarion mu-
kaiset p￿￿st￿t.
rkj J￿rjestelm￿n k yrityksen tai hankkeen j p￿￿st￿v￿hennys.
rkj = ^ kj   kj.
ck Krediittij￿rjestelm￿n k krediittifunktio, jossa arvo ck(r) on


















i J￿rjestelm￿n i = 1;:::; i panoshinta.
p
i J￿rjestelm￿n i = 1;:::; i p￿￿st￿oikeuksien hinta.
^ p
i J￿rjestelm￿n i = 1;:::; i p￿￿st￿jen aiheuttama yksityinen
kustannus.
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